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ANALISE DE TRANSMUTACARC CORSIDERARDO O TRATAMENTO
EXPLICITO DOS PRODUTOS DR FISSZO WUM SISTEMA ACOPLADO,
COMPOSTO PELOS CODIGOS HAMMER-TECHRION E CINDER-2.

ALFREDO YUUITIRO ABE

Neste Trabalho apresenta-se um estudo a respeito da
absorgc#o de neutrons pelos produtos de fissdio em reatores tipo
PVR. Para tal desenvolveu-se um esquena de tratamento dos
produtos de fissiio explicitamente em cédlculo celular acoplando
os cbédigos HAMMER-TECHNION e CINDER-2. Os produtos de fissio
considerados s#io responsavéis por cerca de 89X das absorgdes de
neutrons calculadas pelo cédigo CINDER-2 original e sio

catados explicitamente através de suas cadeias 1lineares

Paralelamente a0 tratamento explicito foi montada uma
biblioteca em forma de multigrupo do cédigo HAMMER-TECHNION
para estes produtos de fissfo utilizando a biblioteca de dados
nucleares bésico ENDF/B-V através do sistema NJOY e AMPX-II.
Este esquena foi avaliado através de dois "benchmark”
disponiveis onde obtendo-se excelentes resultados no valor do
parfmetro K-infinito(IAEA-TECDOC-233) em fun¢dio da queima e
enriquecimento , e nos valores de barns por fiss#o(OKAZAKI e
SOKOLOWSKI) para 2200 mn/s. Este trabalho contribui na drea de
cdlculo de reatores mostrando uma rgetodologia para analisar e
considerar o efeito dos produtos de (fissio de uma forma
explicita em cdlculos celulares ; acessar e verificar o
desempenho da biblioteca bésica de dados nucleares ENDF/B-V dos
produtos de fissdo.



TRANSHUTATION ANALYSIS CONSIDERING AN EXPLICIT
FISSION PRODUCT TREATMENT BASEAD ON A
COUPLED HAMMER-TECHNION AND CINDER-2 SYSTEM

ALFREDO YUUITIRO ABE

This work presents a study about neutron absorption in a
typical PWR cell by considering an explicit treatment for the
fission products. The proposed methodology to treat fission
product neutron absorption in a lattice calculation combines
the HAMMER-TECHNION and CINDER-2 codes. The fission product
chain treatment considers nea:ly 88% of all original CINDER-2
neutron absorption chain treatment. Parallel to the explicit
treatment, a cross section library in the HAMMER-TECHNION code
sultigroup structure for the fission products was generated
using the ENDF/B-V (fission product library and processed by
NJOY and AMPX-I1I processing codes. The methodology validation
was investigated against two available benchmarks and it was
obtained excellents results for the K-Infinity(IAEA-TECDOC-233)
as function of burnup and enrichment and for the aggregate
quantity 9900 in units of barns/fission cross sections
(OKAZAﬁiﬂﬂand SOKOLOWSKI) .This work contributed for a better
understanding of the fission product neutron absorption in a
typical PWR cell and showed that the explicit fission product
treatment can be successfully achieved. Besides that the
performance of the ENDF/B-V (fission product 1library was
accessed .
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1.4 Objetivo e Divis#io do Trabalho



1.1 Introduglo

Os produtos de fissiio tds sido ocbjeto de estudo em vérics
ramos da cidncia bésica e asplicada,desde a descoberta da
fissio.

Na fisica nuclear bésica os produtos de fissio téa sido
dteis para compreensiio dos modelos nucleares e pars a
formulaglio e verificaclio das teorias nuclesres, através da
observagiio de certos fenOmenos tais como: decaimento
slfa,beta,ganma.Devido a certas propriedades como a
instabilidede nuclear, chegou-se aoc entendimento de certos
fendmencs associados 20 nicleo do étomo ¢ & sua constituigdio.

Com 0o advento dos reatores nucleares pdde se conhecer usa
grande gquantidade ¢ variedade de produtos de (fisslo, que
posteriorsente encontraram virias aeaplicagles dentro da
atividade humana.

Ha medicina, certos produtos de fissio team sido utilizados
para compreensiio do mecanisac de interaglio de processos bio-
qQuimicos ] fisicos através de tragadores
radiocativos,radiografia ¢ iadiotornpia.

Na agricultura, os produtos de fisslio sfio utilizados para
explicar e experimentar processos de interagfio biolOgico,
fisico e qguimico que ocorrea nas plantas,relacionando o estudo
da interagiio solo-planta-staosfera.

Na indistria. tém sido utilizados desde como tragadores
radioativos até em processos nos quais nlo possam ser
utilizados naétodos destrutivos de andlise,como na detersinagiio
de queisa do combustivel nuclear /33/.

Wo ramo da engenharia nuclesr os produtos de fissio tés
ums isporténcia relevante envolvendo viérios aspectos



relacionados &8s suas propriedeades; dentre as de maior

isportincia, destaca-se a radiocatividade .

Heste contexto. a presenca ¢ a produclio destes produtos de
fissio a0 longo da opersciio do reator nuclear acarrretas e
necessidade de projetar-se ums blindages adequada ac sistess.
Ainds a respeito da radicatividade tea-se que a energia
liberada pelos produtos de fissiio torna necessério prover o
nicleo com us sisteaa de refrigeraciio adequada ; a energia
liberada pode inclusive, fundir o nicleo do reator nuclear.

O conhecimento detalhado do inventério dos produtos de
fisslio ¢ importante, niio s6 sob o ponto de vista de acidentes
nucleares, nas tambéam para fins de estocagea ,transporte ¢
reprocessanento do combustivel nuclear gqueimado.

Uma outra propriedade destes produtos é a sua isporténcia
sob o ponto de vista neutrdnico. Durante a operagiio de ua
reator nuclear sfio produzidos centenas de produtos de fissidio,
como resultado direto da fissfio, ou decaimento radioativo dos
produtos de fisslioc mais as interagles coama neutrons Jji
presentes.sob o ponto de vista neutrdnico, suitos dos produtos
de [fissio apresentan seglSes de choque e/ou concentragles
ragoavelmente significativas gue acabaa competindo, na absorgiio
da populagiio neutrdnica com o combustivel.

Este efeito, devido & captura de neutrons pelos produtos
de fissiio, é geralsente denominado de envenenamento devido aos
produtos de fissiio. [Este envenenamento causado por estes
produtos de fissiio ao longo da operagiio de um reator nuclear
acarreta nusa perda de reatividade do sistema ¢ sudangca na
distribuiclio de poténcia associada & queisa , de tal forsa que
torna-se necesséria uma intervenglio externa através da
novimentaglio de barras de controle, a fiam de garantir a
oriticelidade do sistesa.

Além disso, 8 presenca destes produtos de (fissdio
influencia o ciclo do cosbustivel nuclear , gue deve ser



considerado no estudo do gerenciamento do combustivel nucleer.
a fis de garantir a viadbilidede econlaica do uso da energia
nuclear pare fins de produglio de energia elétrica.

O envenenamento devido sos produtos de fisslo tea sido
objeto de estudo por virios autores desde a década de 350
/718,73,88/, colm a priseira geragiio de reatores de potidacis até
o8 dias stuais coa a geraciio de reatores répidos /8,359,87/.

1.2 Histérico

Na seciio snterior foraam spresentados aspectos gerais dos
produtos de (fissiio envolvendo suas aplicacles e estudos
correlacionados nas diversas dreas do conhecimsento.

Nesta seclio, seré apresentado ua breve histérico do
desenvolvimento do tratamento ¢ andlise da infludncia dos
produtos de fissio que sio produzidos ao longo da operagdio do
reator. O tratasento adequado destes produtos de fissiio leva a
necessidade des se conhecer o inventirio dos produtos de fissiio,
a partir dai foram desenvolvidos virios coédigos afim de
resolver as equa¢les de transautagiio.

Paralelamente ao desenvolviaento dos cédigos que téa por
objetivo gquantificar s presenca dos produtos de fisslio durante
& queima do cosbustivel, torna-se necesséria a cospilagiio
sdequada e precisa dos dados nucleares referentes aos produtos
de (fissiio, a fim de dar o suporte de dados nucleares ao cdlculo
do inventério. Devido a necessidade de descrever parfsetro
como seclio de chogque de reaglio desenvolveram-se teorias a
respeito/14,18,34,368/ e experiinciss que posterioraente,
constituiram bibliotecas de dados nucleares para produtos de
fisslio /44,83,77,79,84/; associado a isto & necessério conhecer
o percentual de produglio dos produtos de fisslio devido & fisslo
de um dado nuolideo fissil e fissiondvel ("yields”) /33,50/.



Aléa destes dados existe usa extensa coapilaglio de dados
aucleares a respeito dos produtos de fissiio /49/.

Tendo-se quantificedo a produglio dos produtos de fisslo ea
termos de cdlculo através dos cédigos de transauteclo, deve-se
eantlo analisar o efeito destes produtos de fissdo a0 longo da
queina do coabustivel. Ums dos efeitos mais isportantes ¢ o
sbsorgiio perasitéria de neutrons. o tratasento da sbesorgiio de
neutrons pelos produtos de fissio ea cdloulos de reatores
noraalsente ¢ feito ua tratasento explicito pars os nuclideos
XB135 e SNH149 que, classicemente, slo coanhecidos por
apresentarea usa grande seg¢lio de choque de sbsorglio téraica. Os
demajis produtos de fissio sfo tratados sod forsa de us pseudo-
produto de fisslio /38/.Por ocutro lado, o8 produtos de fissdo
téa sido classificados segundo a sua imsportincia gquanto &
absorelio/ 22,80,82,82/.

Os pseudo-produtos de fissiio siio o resultado de uma
andlise do comportamento dos produtos de fissfio ao longo da
gqueisa e representan o cosportamentoc wmédio destes produtos de
fisslo agregados.

Para descrever estes pseudo-produtos de fissido
aonstituiran-se virios modelos, us deles é o modelo de Garrison
e¢ Roos /38/ que trata os produtos de fissiio eam trés conjuntos
distintos, segundo o comportamento destes.0 outro modelo
conhecido ¢ o modelo de HNephew/82/ gque trata um conjunto de
nuclideos segundo a seglio de choque; inicialsente trata
explicitamente os nuclideos coa seclo de chogue alta, ¢ com os
demais nuclideos ¢ formado us conjunto de pseudo-produtos de
fisslo dependente do "yield” de fissio.

Outros modelos/8.11.41,45.62.87,74/ tém sido uma adaptagiio
destes dois, ocom inclusiio de mais nuclideos tratados
explicitamente ¢ melhoria nos dados nucleares referentes aos
produtos de fisslio.Os modelos de tratamento dos produtos de
fisslo em forma parcialasente explicita e pseudo-produtos de
fisslic forams incorporados a odédigos de cédlculos ocelulares



/75,41,48/ para reatores térmicos ¢ ripidos, a fiam de tratar o
problema do célculo celular com gqueima .

1.3 Pseudo Produto de Fissio

Normsalaente ea cdlculos de reatores cos queima devea ser
considerados os efeitos devido ao aparecimento dos produtos de
fissio. No entanto esta consideraciio era invidvel na medida ea
que se prople a tratar individualamente todos os produtos de
fiss#io. A inviabilidade reside principalmente do ponto de vista
computacional e em termos de dados nucleares.

Desta forma, o tratamento dos produtos de fiss#io é feito
através de um pseudo-produto de fissio ou conjuntos destes
pseudo-produtos de fissfo. Este nuclideo ficticio denominado
pseudo-produto de fissiio representa o comportamento médio dos
produtos de fissio ao 1longo da queima. A wmontagem deste
nuclideo é feita considerando todos os produtos de fiss@io na
qual ni#io serd considerado um tratamento explicito como o Xel35
¢ Sml149, assim produz-se una seclio de choque por grupos de
energia convenientemente adaptado para o céuigo que executard o
cdlculo celular com a queinma.

Estes pseudo-produtos de fissiio s&o montados através de
determinados critérios como: incluir produtos de {fiss#io com
secio de choque pequena, considerar os produtos de fissiio com
relacdio o "yield” de fissio,etc.



O diagrama abaixo ilustra, es linhas gerais o tratamento
dos produtos de fissiio em forma de pseudo-produtos de fissio
cOR 08 seus modelos mais conhecidos.

produtos de fissio

/\

casos explicitos pseudo-produto
fiss#o

|
Xe135 Smi148

Garrison-Roos Nephew Ludewig
comportamento yield nunpero de massa
"lentamente saturante” yield U235 A-par

"rapidamente saturante”| |yield Pu239 A-impar

"ndo saturante yield U233

Com relacdo ao diagrama acima, observa-se gque alguns
modelos incorporam este esquema para o tratamento dos produtos
de fissidio no cdlculo celular.

Ainda com relaglio a0 diagrama, tem-se que o modelo de
Garrison-Roos/38/ é us dos mais conhecidos ¢ os produtos de
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fissio si#io agrupados para formar um conjunto de pseudo-produtos
de fissiio segundo o comportamento dos produtos de fisslio ao
longo da queima. Desta forma si#io montados ¢t:  conjuntos de
pseudo-produtos de fissio ( “rapidamente saturante”;
"lentamente saturante” e “ndo saturante”. Outro modelo
‘conhecido é o wmodelo de Nephew/82/, Qque inicialmente separa-se
os nuclideos com secles de chogque altas tais como( Xel3S,
Sal48, Sal51, Gd155, EuldSS, Cdil3 e Gd157) e outro conjunto coms
segdes de choque baixas.

Ro conjunto dos nuclideos com se¢des de choque baixas é
aontado um pseudo-produto de fissfio em fungdio do "yield” de
trés nuclideos fisseis ( Pu238, U235, U233).

O modelo de Ludewig /680/ é aplicado a reatores répidos
onde todos os produtos de fissdio siio tratados segundo o nimero
de massa do nuclideo, pois este modelo fundamenta-se no fato de
Qque as secdes de choque de absor¢dio dos nuclideos com nimero de
massa impar s#c superiores is se¢les de choque dos nuclideos
com nuimero de massa par.

Dentre todos os modelos, um procedimento importante e
comumn a eles é a identificagcio ¢ a selegcdio dos produtos de
fissio representativos para o reator es questo, segundo & um
oritério especifico. Exemplo disto é o modelo de pseudo-produto
de fiss#io aplicado & reatores répidos/60/.

Para reatores BWR existe o modelo proposto por Iijima/82/,
que consiste em tratar explicitamente 45 nuclideos através de
13 cadeias e um pseudo-produto de fissdio que recentemente foi
revisto para o cdlculo de um reator HCLWR/81/.

Muitos outros modelos sio variagdes destes descritos
acima,entre as variagdes inclui-se o ndmero maior de nuclidecs
tratados explicitamente ou melhoria dos dados nucleares/11/.



Estes modelos constituem a base de cédlculo de queina para
cddigos de célculo celular.

Coa relaciio & seciio de chogque destes pseudo-produtos de
fissfio ¢é definida através de uma soma onde inclui todos os
nuclideos que serdio agrupados, isto é, exclui-se os que serio
tratados explicitamente,e a segdio de choque efetiva ¢ obtida
através das se¢les de choque individuais de todos os nuclideos
ponderados pelos respectivos "yield”.

Um outro esquema de montageam de se¢cles de chogque para os
pseudo-produtos de fissiio pode ser visto na referéncia/74/ ,
que elabora uma biblioteca de 30 grupos de energia na regiidio
térmica e 54 grupos na regidio epitérmica para um pseudo produto
de fissio.

Ilustramos abaixo os nuclideos norsalmente tratados
explicitamente através de suas cadeias:

NUCLIDEOS

Sm152, Eul53, Euilb4, Eulbd5, Nd147, Pm147, PmldS,
Pn1468M, Pm149, Smld9, Gd155, Sm150, Sm151, Smi152,
Kr82, Kr83, Rh103, Rh105, Xel131, Nd143, Nd145, Xel33,
Cs133, Cs134, Agi09, Nd148, Nd148, Sm147, Paldl, Mo98,
Te 89, Rul00, Rul01l, Rul02, Rul03, Pd105, Pd107,
Pd108, Pd109,Cd113, I131, Gd154, Gd158, Gd157, Gd158,
Zr 83, Celdl, Mo87, Prila3, Csl135

Dentre estes nmodelos foram feitos muitos testes numéricos
de comparagfio entre os modelos e as bibliotecas de dados
utilizados/24/. Mas um grande problema para aferir s
consisténcia do modelo ¢ a caréncia de dados experimentais que
visen a validar estes modelos.



A seguir relacionaremos alguns cédigos de cdloulo celular
que utilizam os asodelos de “psesudo-produto” de tissio
spresentados anterioramente.

0 cédigo APOLLO/48/ é um cédigo de cdlculo celular que
resolve a equagiio de transporte de neutrons com tratamento de
queima,neste tral~aento de qQueina o cédigo resolve
explicitaments 20 produtos de fissiio que representam 80X das
absorcdes e os demais slio tratados em forma de pseudo-produto
de fiss@o. Este pseudo-produto de fissiio sdio em ua conjunto de
quatro pseudo-produtos de fissio em termos de “"yield” de fissio
dos nuclideos actnideos Pu24l, Pu238, U235 e U238.

O cédigo LATREP/41/ resolve o cédlculo de gqueima para 11
nuclideos actinideos . tr@s prndntos de fissiio com secles de
choque alta e trds pseudo-produtos de fissio. Para os trés
pssudos-produtos de fissfio siio consideradas sec¢des de choque
efetivas de 50, 300, 800 barns segundo a refer8ncia/83/.

Quanto aos produtos de (fissiio com segles de choque altas
sfio considerados os seguinte nuclideos explicitamente: Xel3$,
Rh105 e o nuclideo denominado de " Samério”. Este inclui os
seguintes nuclideos:Cd113, Ss149, Sm1S51, BuldS e Gd157.

0 cédigo WIMS /5/ resolve o cdlculo da queima considerando
34 produtos de (fiss#io explicitamente e o pseudo produto de
fissdio ¢é montado segundo o esquema do Nephew no qual as fissdes
do nuclideo U238, U235 produzem um conjunto de 4 pseudo-
produtos de fiss#io e um outro conjunto para as fissdes do Pu239
e Pu24l.

Os nuclideos considerados explicitamente siio: Kr83, Mo8S,
Te$8, Rul01, Ru103, Rh103, Rh105, Pd10S, Pd108, Agl108, Cd113,
In118, 1127, Xel131l, Cs133, Cs134, 1135, Xe13dd, Cs135, Nd143,
Rd145, Pml147, Smi147, Pel48M, Pal148, Pmnlsf, Ssid8, Se1d0, Bmisl,
S»182, Eulbd3, Buld4, Buldd4, EuldS, Gd1357.



Ro cédigo EPRI-CELL /3/ , o médulo que ¢ responsével pelo
cdlculo da gueima consiste no c6digo CINDER-Z2 que contém 90
cadeias lineares, das quais 21 cadeias sio para os nuclideos
actinideos e os demais para os produtos de fissio.

Finalmente em termos de co6digo HAMMER/13/ temos duas
versdes para considerar a queima . A priseira versio /42/
consiste no acoplamento do cédigo Origen-2 /15/ a0 cédigo
HANMER, =mas o sistema transfere as se¢cles de choque apenas para
os nuclideos actinideos isto & o cédigo HAMMER transfere as
se¢les de choque de fiss#io e captura a quatro grupos de energia
para o cédigo ORIGEN-2,estas seglies de choque s#io colapsadas
para uBs grupo de energia e si#io incorporada a biblioteca bésica
do ORIGEN-2.

Este por sua vez calcula as oconcentragles para um dado
intervalo de tempo ¢ transfere-as ao cédigo HAMMER via o médulo
HAMOR-2, mas para os produtos de (fissio nio existe esta
transferéncia de se¢iio de chogue contudo existe a transferéncia
das novas concentragles dos produtos de fissdio do ORIGENR-2 para
o cédigo HAMMER. Os produtos de fiss#io considerados no célculo
das concentracdes siio o Xel35, Smld48 e demais concentracdes ¢
obtida considerandc se a soma dos desais excluindo o Xel35 e o
Se148.

A segunda versdio do HAMMER-TECHNION disponivel com o
sédulo de queima ¢ a HANMER-TECHNION/CITHAM /1/ que possui uma
rotina para o ctlculo de queima onde siio tratados os actinideos
» X135, Sm149 ¢ um pseudo-produto de fissiio.

Os cédigos acima citados gque utilizas vérios modelos de
pseudo-produtos de (fissiio para oconsiderar o efeito do
aparecimento dos produtos de fissfio so longo da queissa,
apresentam resultados variavéis e em concordéncia razodvel para
0 Besmo problesa, diferindo um pouco nos resultados . A priori



ndio pode se estabelecer gqual é o pamelhor método para um dado
chlculo, pois virios destes codigos utilizem bibliotecas e
nétodos diferentes para o cdlculo celular.

Para verificar a consistdncia destes modelos é necessirio
verificar o efeito isolado dos produtos de fissdio es termos de
absorciio de forma experimental para comparar com os modelos. No
entanto existem poucos experimentos que tenham esta finalidade,
sendo dificil esta comparaciio.

Observando alguns destes cdédigos com seus respectivos
tratamentos dos produtos de fissiio, podemos concluir que a
splicabilidade destes pseudo-produtos de (fisslio é restrita
spenas a uma classe de problemas pois as se¢les de choque
destes conjuntos de pseudo-produtos de fissiio slio constantes ao
longo da queima .

Nos capitulos seguinte serd apresentada a estratégia
utilizada para considerar os produtos de (fisslio no cdlculo
celular através do estudo das cadeias de transsutagclio e da
absorgdes dos neutrons devido aos produtos de fissio.

Desta forma, objetiva-se a niio particularizar o tratamento
destes produtos de <fissio em forma de pseudo-produtos de
fissdio. Para tal, os produtos de fissdio classificados como os
principais absorvedores de neutrons tanto na regifio térmica
quanto na epitérmica seridio tratados explicitanmente através das
cadeias lineares e serd gerada uma biblioteca de se¢les de
choque para estes nuclideos

1.4 Objetivo e Divisdo do Trabalho

O trabalho tes por objetive implementar uma metodologia ao
cédigo HAMMER-TECHNION /13/ para considerar o efeito dos
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produtos de fissiio no cdlculo celular dependente da queima do
material combustivel.

O tratamento dos produtos de fissidio ¢ dos actinideos serd
executado pelo cédigo CINDER-2Z2 /83/, que foi escolhido devido a
sua versatilidade e simplicidade.

Desta forma os produtos de <fissiio seriio considerados
explicitamente através de cadeias lineares, tornando geral o
método de tratamento dos produtos de fissidio, pois sabe-se que,
em Bmuitos cédigos de cidlculo celular os produtos de fissio sio
tratados ea forsa de pseudo-produtos de fissiio ou parcialmente
explicitos através de algumas cadeias.

Para analisar e considerar o efeito dos produtos de
fissi#io, o trabalho segue seguintes etapas:

1) Estudo do problema de transmutacio em termos de
eqQquagdes de transautaciio e cadeias lineares.

2) Andlise e classificagiio dos produtos de fissio em
termos de absorciio de neutrons.

3) Elaboragiio de us novo conjunto de cadeias lineares dos
produtos de <fiss@io em decorréncia dos estudos e andlises
preliminares.

4) Elaboracdio de usa biblioteca de secles de chogue em
forma de multigrupo do cédigo HAMMER-TECHNION para os produtos
de (fissdio, utilizando a biblioteca de dados nucleares bésicos
ENDF/B-V, proceesado através do sistema NJOY /81/ e AMPX-II
/740/.

5) Mudangas nos cédigos CINDER-2 e HAMMER-TECHNION a finm
de acoplar estes dois cddigos.

8) Valida¢#io da metodologia
Para a validagBo do procedimento serfio snalisados dois
problenas:



a) “bsnchaark” nusérico , onde serté comparado o valor de
K-infinito em funciio da gueima e enriqueciaento .

b) "benchmark” experimental, onde serd comparado o valor
de barns/fissiio para 2200 m/s para amostras de U233, U235 e
Pu239.

O trabalho, basicamente, esté dividido ema cinco partes
principais:

CAPITULO 2 Teoria

Abordages do problesa & equacionamento do problema de
transsutaciio.

CAPITULO 3 Absor¢io de neutrons pelos Produtos de Fissi#o

Estudo ¢ classificac¢#io dos produtos de (fissi#io quanto &
absor¢#io de neutrons para um reator térmico tipico PWR.

CAPITULO 4 Implementaciio do odlculo de queima no cédigo
HAXMER-TECHNION

Apresentas as amudancas efetuadas no cédigo HAMMER-TECHNION
para implementar o o#flculo de gqueima com o cédigo CINDER-2 e a
elaboragfio das bibliotecas necessérias.

CAPITULO 5§ Validag#io da Metodologia

Célculo de "benchmark” numérico e "barns/fissio”



2.1 Teoria de Transautac#io Nuclear

2.2 Sisteaa de Equacio de Transmutagdio e Equaciio de
Transporte de Neutrons

2.3 Anélise das Cadeias de Transmutaciio
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2.1 Teoria de Transmutaglio Nuclear

Ao longo do tempo de operaciio de um reator nuclear sio
introduzidas wmsudancas na composicdio isotépica dos amateriais
combustiveis devido & exposiclio a um fluxo de neutrons dentro
do nicleo do reator.

Sob viarios aspectos é fundamental o conhecimento dessas
mdancas introduzidas, pois desta forma ¢ possivel prever o
coaportamento e a dintaica do reator.Dentre as sudangas
introduzidas o conheciaento da produc¢do dos produtos de fisse
¢ extremamente importante.

A producdio de produtos de fissdio e os nuclideos
actinideos durante a qQueima do combustivel nuclear sidio
analisados sob o ponto de vista da transmutagcdio nuclear para
descrever as audancas 30 longo do tempo na coamposiglio do
combustivel.

Na andlise da transautagdio nuclear é¢ feito °
squacionamento matemético do processo fisico, representando a
produgdio e a destruigcidio dos produtos de (fissdio através do
processo de fissdio e outras reagdes nucleares (decaimento
radioativo, reacidio de captura, etc).
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Para descrever o processo de transautaciio nuclear toaemos,
esquenaticamente, um dado nuclideo Ni com mimero atdmico Z e
nimero de massa A:

Figura 2.1 : Ilustragiio esquematica do processo de
formacdio e destruic#o de um nuclideo Ni.

O nuclideo Ni pode ser formado via fissiio ( Yul); a taxa
de formac@io ¢é funcio do termo “"yield”, que representa o
percentual de producdio do nuclideo Ni devido a fissdio do
nuclideo fissil k (ex: U235, Pu239, U233) numa dada energia.
Este termo é um dos fatores importantes para andlise da
transmutacdio, pois envolve a formac@io direta deste nuclideo
devido & fiss#o, este termo caracteriza a distribuicdo dos
produtos de fissdio no processo de fissd@o e é funcio da energia
do n&utron incidente na reacidio de fissdio ,do nuclideo fissil ou
fissiondvel em questdio/10/. Os termos A, Ai e
respectivamente, representam a formagiio do nuclideo Ni devido &
reacdio de captura de neutron por um nuclideo Nj de mesmo numero
atdmico e com nimero de massa A-1, ou o decaimento radioativo ,
0o termo Ai, analogamente, é o processo com que se representa a
destruicdo do nuclideo Ni e o termo X4 é¢ o decaimento
radioativo para um outro nuclideo.

Para uma situagdio pais geral, existes centenas de
nuclideos gque devemn ser representados através de cadeias
interligadas que representan as sucessivas transforma¢des, como
ilustrado na figura abaixo.
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Figuora 2.2 : Representagiio de uma estrutura de cadeia
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Sorsalmente, dependendo da aplicaglio, nlio ¢ necesséirio
tosar o probleaa coa tantos detalhes ,a andlise da transsutasclio
con Wnfase &4 queima do combustivel envolve intervalos de teapo
relstivanente longos ., de forma que muitos produtos de fisslio
estarlio em equilibrio.

Pars & andlise dos produtos de fisslo en teramos de
absorciic e produ¢iio, este problema se reduz bastante através do
trataments de cadeias lineares.(ver Apindice-B Técnica das
Cadeias Lineares)

Tosando uma situaclio geral para uma cadeia linear, que
consiste em representar uma cadeia coaplexa de forma que o
acoplamento seja apenas em us sentido, a fis de equacionar o
problema temos;

Y
1 ) Y3 'n- y
;1 ~n,—=n, . e n-].&" A 2, ...,
A A 4 ! /
v y K K
1 2 Y3 Yp-1 y

Pigura 2.3 Ilustragdio de Cadeia Linear.



A equacdio bésica que rege o problema de transmutacgi#io/18/ é
o balan¢o da taxa de destruigciio e a taxa de formag#io, desta
forma , a taxa de variaciio temporal de um dado nuclideo na
cadeia pode ser escrito como sendo:

dN

--=- =z P -D (2.1.1)

dt

onde:

N= Densidade ou concentragcdio de um dado nuclideo

P= modos de produ¢fo( decaimento,fiss®io,reacfio de captura)
D= modos de destruig¢do (decaimento, reagsio de captura)

Equacionando a cadeia acima de uma forna Dais
representativa temos:

dNi1
;--: yis - MN1 - AiNa (2.1.2)
t

dN2

dt

yas + yi1N1 - b 2N2 - AaN2 (2.1.3)

dﬁn

dt

yn8 +yn-1 Na-2 - \in Nn - AnNn (2.1.4)

onde yi® = "yield” devido ao nuclideo fissil k
8= taxa de fissido

Ay

taxa de destruigfio via absorg#io por nuclideo

A 1= constante de decaimento radioativo por

nuclideo
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Y n-1= pode Sser A n-1 ou An-1 dependendo do tipo de
acoplancngo com O precurssor i-1

Uma das vantagens da técnica das cadeias lineares estéd
exatamente no equacionamento que se torna bastante simples
devido & estrutura linear da cadeia, como se observa nas
equa¢des acima.

0 conjunto de equagdes (2.1.2 - 2.1.4) descritas acima
descreve o comportamento dos nuclideos nmas estas equagdes na
verdade, sio acopladas a uma outra equacdio que é a equagidio de
transporte de neutrons.Este acoplamento é necessédrio pois a
concentracio dos produtos de fissdio descrita pelas equagdes
acima depende do fluxo de neutrons, pois existem termos como a
taxa de fissiio e termos de captura de neutrons que s#io fungdes
do campo de neutrons. Além disso, o fluxo de neutrons dependen
das concentragldes dadas pelas equagdes de transmutaciio,
portanto, temos um sistema de equagdes acopladas n¥o
linearmente.

Escrevendo a equagiio de transnmutagdio de Bmaneira a
evidenciar a depend@ncia do fluxo de neutrons temos:

“*(:c)-z ks (£,8) + £ v e, )N (£, t) - AN, (£,t)
T ‘& kyik:, §Yj glt)j.l 'iisl

- Ny(r,t) s 43/ dBs,, (E) o(£,8,E,t),
2 E ai =0

im0 1,2,00.,N (2.1.5)

onde:

Yri(E)= "yield” de fiss#o do nuclideo i devido ao nuclideo
fissil k para energia E.



yiS, (£,8) = N, (z,t) 740748 Y5 (B)o g (B)0(5.0,E.8)
a E

) 4
ofk( )= "de¢lio de choque naicroscépica de (fissdio do

nuelideo k

°ai(z’= segiio de choque wmicroscépica de absorgiio do
nuclideo i

Y;(Ent) = fator de acoplamento

?(r,3,B,t) .= fluxo de neutrons

A eguac#o que descreve o fluxo de neutrons é obtida
através de um balanco de neutrons num volume de controle/8/
descrita abaixo:

l 3
L 2T ¢(r,Q,E,t) + gve(r,9,B,t) + g(s,t), gt(g)’(;'g'g't) —_

;d‘:"é’dz’y(s,t).gf‘g,g']E. *g,z)’(t,ﬂ'rg‘lt) +
(2 ' (2.1.8)
+ - sdg édz'ytg.t). vog(E') 9 (r,g" ,E",¢t)

N(r,t)= vetor cujos componentes siic a densidade de
nuclideos

9. (E) = vetor cujos componentes siio a segdio de choque
microscopica

avas gt(r'g"z"“fz?=vetor cujos componentes sio as
segles de choque diferenciais

vg ¢(E) : vetor produglio de neutrons
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X(E) = (1-g)X_(E) + z8.X, (E)
P HE

xp‘”: espectro dos neutrons prontos de fissiio

xni(3)= espectro de neutrons atrasados do precussor i
8; = fraciio de produgidio de neutrons atrasados

8 = fragio total de produgiio de todos os precursores
por neutrons de fissio.

Desde que o propésito da andlise do processo de
transnsutac#o para cdlculo em reatores envolve periodos longos
de tempo, uma vez que os precursores de neutrons atrasados
estdio em equilibrio, estes serdio desprezados na anélise.

2.2 Sisteas de Equagles de Transmutaglio ¢ Bquaglio de
Transporte de Neutrons

As equagles (2.1.5) e (2.1.8) descrevem a evolugido
temporal da concentragdio dos produtos de fiss#io, nuclideos
actinideos e o fluxo de neutrons, alés disto constitues um
conjunto de equagles nido lineares acopladas, pois, para
deterninar as concentragdes dos nuclideos é necessdrio conhecer
o fluxo de neutrons e, por outro lado, para determinar o fluxo
de neutrons, é necessdirio conhecer as concentragdes dos
nuclideos.

Para solucionar as equagdes (2.1.5) e (2.1.8) utiliza-se o

método da aproximagdo "quasi-estatica“/70/ ,que consiste en
dividir © tempo de operagdio do reator em intervalos de tempo
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,tal Qque estes intervalos utilizados nesta discretizacidio
descrevam o comportamento do reator durante a operagiio. No
inicio do intervalo de tempo resolve se a equaciio de
transporte de neutrons determinando se os fluxos , estes sio
mantidos constantes no decorrer do intervalo de tempo para o
cdlculo da transmutagciio ,desta forma si#io calculadas as novas
concentracdes para o préximo intervalo », COR @as novas
concentracdes determina-ge o fluxo no inicio do préximo
intervalo de tempo que por sua vez seré utilizado no célculo
das novas concentrag¢des , seguindo sucessivamente através dos
intervalos de tempo discretizado.

Para utilizar este procedimento além das equag¢des (2.1.5)
e (2.1.8), normalmente, o sistema de um reator nuclear estd
restrito a determinados vinculos como a densidade méxima de
poténcia e criticalidade do sistema e poténcia de operacio.

Desta forma a poté&ncia pode ser expressa como sendo:

P(t) = sadrragrae o, n
v .g -z i k k(slt)’(Elng't)Gfk(s) (2-2-1)

onde:

Gk= é a energia liberada por fiss#io de um nuclideo fissil
ou fissionavél k

V= volume do reator

O vinculo de criticalidade ¢ imposto de maneira que a
equacdio de transporte de neutrons estaciondria tenha uma
solucdio n#io trivial. Desta forma, o fluxo de neutrons independe
explicitamente do tempo, entdio a equacdio de transporte de
neutrons pode ser escritsa como sendo:
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co'.(rogoz't) + !(got)o Qt(B)O(gognlnt) =

fagsaE® M(r,t). g¢q(r.9',B' +Q.E)e(r,2',E',t) +
g B

!‘.EL 49’ /AB* M(x,t). vgg(E)o(r,8'.E,t) (2.2.2)
gl E
Tosando uma notagiio reduzida:
B(N(r,t), C(r,t))9(z,3,E,t) =0 (2.2.3)

onde o vetor C(r,t) incorpora as varidveis de controle do
reator, B é o operador de Boltzmann.

0 processo “"quasi-estético” consiste /70/, inicialmente,
es escrever o fluxo de maneira apropriada,isto é, o fluxo é o
produto do fator de amplitude na qual se expressa apenas uma
dependéncia temporal, e us fator de forma, tal que:

’(;:8121:) = B(t)?(;,g,E,t) (2.2.4)

A pagnitude do fator de forma ,a principio é arbitraria,
entio pode ser escolhida de maneira que seja normalizada, isto
é:

-

fdsydo.rdzv(;,o.z,t) =1 (2.2.5)
v g B

Escrevendo as equacdes (2.2.3),(2.2.1),(2.1.5) en termos
da equag#o (2.2.4) temos:

'(!(frt): Ciz.t))e(g,0,2,t) =0 ) (2.2.8)
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an
i 3
F({.t) b O(t)iuk(g,t) éd! Yi(z)ofk(l)’(g,sfﬂ +

i .
*S_.yj(gat)uj(f.t) 3; (L, 0IN, (£,t)
Le1,....8 (2.2.7)
0(t) = P(t)
ra egrdesdg
v E - Gy lr.tiog (BN (r,0,E,t)  (2.2.8)

onde sl‘s't) = li + B(t) édE aai(s)"(glzlt)l

A aproximagdio “"quasi-estética” é, basicamente, o processo

de linearizagc#io dos conjuntos de equagdes acima (2.2.6,2.2.7 e
2.2.8).Desta forma, na aproximaclio quasi-estética ¢é possivel
resolver os conjuntos de equa¢cles acopladas, para tal toma-se,
inicialmente, uma discretizagi#io no tempo til da operacfio de um
reator en inﬁcrvalos de tempos.Estes intervalos de tempo si#o
tomados de tal forma que leve em consideracdo determinados
comportanentos como © equilibrio do Xendnio e do
Samdrio/38,56/. Usualmente, escolhe-se o primeiro intervalo de
tempo de forma a considerar o equilibrio do Xendnio, e os
denais intervalos de tempo si#io tomados segundo o equilibrio do
nuclideo Samério.

Apés a discretizagio, procede-se 80 cdlculo do fluxos de
neutrons no inicio deste intervalo de tempo, obtido o fluxo,
este 6 nmantido oconstante durante o intervalo de tempo na
resolucio das equagdes de transmutagdio que fornecerdo as novas

31



concentragles dos nuclideos parsa o inicio do préximo intervalo
de tempo.

Este chlculo ¢ executado sucessivamente até o nuimero de
intervalos de tempo tomados no problema.

2,3 Andlise da Cadeia de Transmutagiio

Nesta secido, serd feita uma andlise qualitativa e
quantitativa do comportamento dos nuclideos em um sistema de
transforasacdes sucessivas, observando o comportamento em termos
das variavéis envolvidas ns equacdio de transmutacgidio.

Para fazer uma apresentacdio de uma forma diddtica e
discutindo as variavéis envolvidas na equagiio de transmutagiio,
serd spresentada ums cadeia hipotética inicialmente, onde
desenvolver-se-4 o equacionamento matemético ¢ apés s andlise
através dos parfimetros envolvidos na equagdio, apresentar-se-4
um exemplo numérico correspondente através de uma cadeia linear
dea biblioteca do cédigo CINDER-2 com os seus respectivos dados
numéricos para exemplificar » de uma forma prética, os
resultados obtidos através das equagdes.

Desta forma tomemos a seguinte cadeia hipotética :

Ni-==m-- >Na-=-=- >Ng==~> ......... e===> Nn
/ / / /
/¥y1 /y2 /y2 / ¥n

Equacionando inicialmente o nuclideo Ni temos:

dNi
—c—- = yis - 81'1 (2.3.1 )
dt
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onde yi= "yield” de fissiio para a produgiio de R:

vis=] yfné
ﬂlnli-l»hi.li'f '.. = modos de destruig¢lio por nuclideo i

Nesta andlise seré considersdo o termo “"yield” de apenas
um Unico nuclideo fissiondvel por simplicidade .

Desta forma tomando ys e o fluxo constante no intervalo de
tempo considerado na resolucdio da equacidio(2.3.1) temos que a
soluclio da mesaa sersd :

N l(t).Nl(‘O) * W(‘ﬁl.t) +(y 1"/ ﬁl)'( l-exp(-ﬁlt))

A fim de simplificar, consideremos que no inicio do tempo
» t=to, a concentrag#io de Ni(t) seja nula entdio:

N, (t)=(yy8/8))*(1-exp(-A,t)) (2.3.2)

Neste caso devemos considerar a andlise no termo do
arguaento da exponencial da equag#io acima, inicialmente,existen
dois casos a serem considerados:

a) Bat>>1

by BAAt<<l]

Para o item a) temos:

B8t >> 1 exp(-fim0 O

A concentragiio para N1 fica sendo :
Nl(t)-ylo/ﬂl "1 (2.3.3)

Normalaente, este caso é classificado como sendo um
nuoclideo saturante, pois em principio Ni(t) n#&o depende
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explicitamente do tempo, andlogo aoc caso em Que 0 nuclideo estd
e equilibrio. Numa situac#io geral, a concentraciio de Ni(t)
depende de outras varidveis tais coao o termo de produciio.

De forma genérica a taxa de fissfio pode ser escrita como
sendo:

-‘2#“&0 (2.3.4)

onde a sosatéria é feita sobre todos os nuclideos Pisseis
e fissiondveis.

Além disso, o termo “yield” (yi), apesar de ser uma
constante, depende dos nuclideos fisseis, portanto é necessério
considerar a contribuicdio de todos os nuclideos fisseis e
tissionéveis envolvidos no problema.

Para o denominador da expressiio (2.3.3) tem -se que:

ﬂl=xi+Ai=Ai+c‘¢= (2.3.5)

Portanto a expressd#io (2.3.3) é resultado do comportamento
dado pelas equacles (2.3.4) e (2.3.5).

Analisando a equac#io (2.3.5) temos: se o nuclideo Na
apresenta apenas o decaimento radioativo, ou seja, a captura de
neutrons ¢é desprezivel em relagio ao decaimento (“1>>'.‘ ),
coso o valor da constante de decaimento ¢é caracteristico do
nuclideo e é uma constante, o comportamento do nuclideo Ni serd
igual a curva da taxa de fissdio versus o tespo multiplicado
pelo fator (yi/ Al ).Na técnica de cadeias lineares(ver
Ap#ndice.B) considera-se apenas um processo fisico de
acoplamento dentro da cadeia , desta forma um nuclideo que
sofre decaimento radioativo é representado numsa cadeia,
enguanto o processo de destruigdo deste messo nuclideo,
através da captura de neutrons, ¢ descrito por outra cadeia.

Considerando o caso es gque o decaimento radioativo ¢
predominante sobre o processo de absorg#io, podemos observar que
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o acoplamento via absorciio, dependendo da magnitude ( seciio de
chogque, fluxo de neutrons) é desprezivel comparado com a fonte
via fissiio ¢ taxa de destruicdio deste nuclideo, portanto o
coaportamento do nuclideo gque se encontra acoplado com Ny via
absorgidio nidio depende do comportamento do seu precursor (Ni).A
snédlise inversa isto ¢ , 1(“‘{. » também slio vilidas as
observacSes tomadas acisa, portanto é possivel elaborar uma
cadeia através das informacles a respeito da forma de
acoplamento existente entre os nuclideos.

Nos pardgrafos scima observamos o comportamento para os
dois casos : A1>>'.¢ e )1<<0.0 , mas resta o caso em
Que tanto absorgidio quanto ao decaimento tea a mesma magnitude.
Neste caso, torna-se necessério considerar os dois efeitos .
Outro parfimetro importante é o ~"yield” de fissd#io do nuclideo,
pois esta grandeza representa a producidio deste nuclideo via
fissdio dos nuclideos (fisseis e fissiondveis, desta forma ¢
necessério considerar o efeito global desta contribuicdio . O
processo de formacdio via fissiio esté associado 4 quantidade dos
nuclideos fisseis e fissiondveis existentes desde o inicio até
o final da vida itil do combustivel. Com relaciio a um reator
tipico PWR, ocorrem o consumo do nuclideo actnideo U235 e a
foraacdio do nuclideo actinideo Pu238 via U238, consequenteaente
num dado tempo da queima a contribuicdio devido ao nuclideo
actinideo Pu239 é significativa .Neste contexto existem
produtos de fissiio que t8m um "yield” maior devido a fissiio de
um nuclideo actinideo(ex:U235) do que o outro nuclideo
actinideo (ex:Pu239),também existindo o caso inverso.Esta
andlise serd considerada no capitulo seguinte onde se fard um
estudo referente a contribuigfio deste termo considerando o
efeito isolado do termo "yield” de um dado nuclideo fissil.

Das observagdes acima niio se pode concluir que podescs
elininar este ou agquele nuclideo da cadeia,mas serve para
entender o acoplamsento e escolher e melhor forma de tratar as
cadeias considerando as grandezas envolvidas.
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Exemplificando o caso ema gque plAt>>l temos a seguinte
cadeia da biblioteca do c6édigo CINDER-2:

Bal41->Lal41->Cel41->Pr141->Pr142->8d142->Nd143

O acoplamento entre o nuclideo Bal4l e Lal4l se verifica
através de decaimento radioativo. Tosando os valores nuaéricos
referentes a0 nuclideo Bal4l da biblioteca do c6digo CINDER-2
temos:

NUCLIDEO Bal4l
Constante de Decaimento 6.31281E-04 (1/s)
Yield devido & fissio

téraica do U235 $.77683E-02
Yield devido 4 fiss&o

térpica do Pu239 5.15630E-02
Intervalo de Tempo 860 Hrs

Observando o valor numérico da constante de decaimento e o
intervalo de tempo temos que o valor de ﬂlAt >>1 portanto o

nuclideo Baldl tem o comportamento saturante dado pela equagiio
(2.3.3)

Para o item b) temos:

pi8t<<] > exp(-ﬁlAt)l 1-8,At
Entdio a equagdio (2.1.6) serd representada por :

N (t)my st (2.3.8)

0 comportamentoc apresentado para este caso norsalpente ¢
classificado como sendo "linear” ou " nio saturante”. Observa-



se na equaciio (2.3.8) a depend@ncia explicita do teapo na
concentracio do nuclideo Ma(t).

Considerando as observacles anteriores do itea a),o
coaportamento para Na(t) ¢ dependente da funcio do termo taxas
de [fissiio. Neste caso independente de Ar<<au. ou

A>>e ¢

Observa-se que o acoplamento fornecido aos nuclideos que

suceden a este na cadeia linear seré fraco.

Para este caso tomesos a seguinte cadeia:
Mo98->M099->Tc89->Rul00->Rulll

O acoplamento entre o nuclideo oS8 e Ho98 verifica-se
através da absor¢idio de neutrons, ou seja, reacdio de captura,
desta foraa tomando as secdes de chogque aicroscépicas de
absorciio colapsadas para quatro grupos de energia do nuclideo
Mo88 da biblioteca do cédigo CINDER-2, temos:

NUCLIDEO Mo98
segilio de choque de absorgio

do grupo 1 (barns) 1.485810E-02
secdio de choque de absorgidio

do grupo 2 (barns) 7.750510E-02
seclio de chogque de absorgio

do grupo 3 (barns) 7.715820E-01
seclio de chogque de absorgio

do grupo 4 (barns) 1.283420E-01
Yield devido & fissi#o

térmica do U238 5.774400E-02
Yield devido & fissio

téraica do Pu238 $.831550E-02
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Observando os valores das se¢les de chogue ¢ o intervalo
de teapo, o nuclideo No98 tes o comportamento linear segundo a
eguaclio (2.3.68)

Nestes dois exesplos spresentados AjAt>>] .

A At<<] .observa-se que o nuclideo Baldl fornece usm
acoplamento forte via decaisento enquanto gque o nuclideo No$8
fornece um acoplamento fraco através da reagiio de captura ¢ os
valores nuadéricos dos “yields™ para os dois casos sio da mesma
ordes de grandeza. [ isportante observar o fato de que os
valores do “yields™ sio da sesss ordes de grandeza pois apesar
do nuclideo No$8 ter uma se¢dio de choque de reagiio de captura
baixa, nd#o ¢ desprezivel pelo fato de ter um coaportamsento
linear e como jé& mencionado ter um “yield™ considerdivel. Por
outro lado, o nuclideo, como Bald4l gque tem um acoplamento forte
COB ¢ Seu Sucessor ¢ se este sucessor tea seciio de choque de
absor¢lio significativa, torns-se importante considerar este
acoplamento.

Tomando & andlise para o segundo nuclideo ds cadeia (N2)
temos:

dN
=1 + AN AN, (2.3.7)

A solucdio da equagiio serd:

No(t)m(yn/B)( 1~exp(-Ayt)) + exp(A;t) I Ny(Yep(st)  (2.3.8)

Na equagiico acima verifica-se a dependéncia do nuclideo
Bi(t) e como nea andlise anterior, temos os seguintes casos s
seres considerados:



c) BAt>>] e BplAt>>1
gy Asedl o i

e) Blte<l o pém>>1
f£) ﬂlAg<<1 ‘. %At((l

Inicialmente para o caso c¢):

a concentraciio de Ni(t) é dada como sendo:

Nl(t) = Ylllﬂl |
como ﬂlAt>>l exp(-ﬁlt) n(

tem-se:
No(t)=(y, + yoh/Py (2.3.9)

Analogamente ao caso a) o nuclideo pode ser classificado
como sendo “saturante”, observa-se que o acoplamento do
nuclideo Ni(t) é dado pelo seu "yield” de fiss#io ,desta forma
pode se representar o nuclideo em equilibrio com o nuclideo
Na(t). O nuclideo N2(t) pode ser representado por um "yield”
fiocticio tal que seja a soma dos “"yields”,este esquema ¢
adotado na formulagdo das cac~oias 1lineares do cédigo CINDER-
2,isto ¢é adota-se up "yield” ficticio para o nuclideo que tem
seus antecessores com meia vida curta. O mesmo tipo de
consideracio quanto a forma de acoplamento citado no item a) ¢
vialida a neste caso. Desta forma, podenos generalizar o
comportamento quando o termo 315‘771

Para analisar numericamente o cnoplm>>1; ﬂzAt>>l
retomenos a seguinte cadeia j& apresentada anteriormente:

Bald41->Lal41->Cel41->Pr141->Pri142->Nd142->Nd143
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Tomando os dados numéricos referente ao nuclideo Lal4l
temos:

NUCLIDEO Lal41l
Constante de Decaimento 4.8892598E-05 (1/s)

Yield devido a fissio
térmica do U235 _ 1.844170E-04

Yield devido & fiss#o
térmica do Pu239 1.000522E-03

0 nuclideo Laldl enquadra-se no caso plAt>>1 Aplt>>1,pois
o nuclideo antecessor & o Bald4l, que Jj& foi apresentado.O
acoplamento do nuclideo Laldl com o seu sucessor ,Celdl, ocorre
via decaimento radioativo e o seu comportamento é classificado
como sendo saturante, satisfazendo a equagidio (2.3.89).

Neste acoplamento do nuclideo Bald4l e Lal4l observamos a
importéncia do termo "“yield” do nuclideo antecessor, pois
segundo a equag#o (2.3.8), estas grandezas se soman ¢
especificamente neste problenma, os valores do “"yield” do
nuclideo Bald4l sdo superiores aos valores do Lal4l,

Para o caso d):

ga>>1 e pybre<t
temos que a concentrag@io do nuclideo Nz2(t) pode ser

escrita como sendo:

No(t)=(y, + yoist (2.3.10)
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0 nuclideo Na(t) é classificado como 1linear segundo a
equacdio acima . Além disso neste caso também os termos “yields"
dos dois nuclideos se somam ,desta forma é importante o valor
nuaérico destes, pois uam nuclideo mesmo cos o valor de "yield"
baixo, pode ter o seu predecessor com um valor de “"yield” alto
, consequentente é atribuido a este o valor do “yield” do seu
predecessor.

Neste esquena ¢é possivel atribuir um pseudo-yield ao
nuclideo de tal forma que represente corretamente o problema ea
tersos quantitativos. Na cadeia da biblioteca do CINDER-2 este
artificio ¢é wutilizado para nuclideos que t8m meia vida
inferior a quatro horas,isto nura transigiio que 1leve de unm
nuclideo a outro nuclideo com meia vida inferior a quatro horas
e, depois uma nova transig¢idio a um outro nuclideo que tenha uma
meia vida superior a quatro horas,o valor do “"yield” do
nuclideo com meia vida inferior a quatro horas & atribuido para
o nuclideo sucessor com meia vida superior a quatro horas.

0 exemplo para o etaso acima, ﬂlAt>>l eﬂgAK<1 ,pode ser
demonstrado pela seguinte cadeia:

Kr87->Rb87->Rb88->Sr88

Tomando os valores numéricos da biblioteca do CINDER-2
temos:

NUCLIDEO Kr87
Constante de decaimento 1.514083E-04 (1/s)
Yield devido & fissido

térmica do U235 2.517620E-02

Yield devido & fissio

térmica do Pu238 3.872430E-02
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NUCLIDEO Rb87

se¢io de choque de absorgdio
do grupo 1 (barns) 2.10695E-03

se¢#io de choque de absorgi#io
do grupo 2 (barns) 1.04549E-02

sec#o de choque de absorcidio
do grupo 3 (barns) 2.53880E-01

se¢dio de choque de absorci#o
do grupo 4 (barns) 1.20840E-01

Yield devido a fissi#o
térmica do U235 3.85842E-04

Yield devido & fissi#o
térmica do Pu23s® 5.24870E-05

0 nuclideo Kr87 estéd acoplado ao nuclideo Rb87 através do

decaimento radioativo, neste acoplamento (] valor de

ﬁlAt>>1 ,desta forma o nuclideo Kr87 pode ser classificado como
sendo saturante como j& mencionado anteriormente.

Para o nuclideo Rb87 tem-se que o valor de ﬁgAt<<1 segundo
os valores das secdes de chogque acima,desta forma seu
comportamento é linear e obedece a Equag#0(2.3.10).

Comn relagdo a Equag#0(2.3.10), observa-se novapente a
importancia do termo “yield” do nuclideo predecessor,Kr87, em

termos de contribuig¢¥io no nuclideo RbB7, isto ¢é evidente
através dos valores numéricos dos "yields” dos dois nuclideos.

Para o item e) temos:

A 8t<<1 e Prlt>>1
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A equac#io para descrever o nuclideo N2(t) serd:

No(t)myp/ By + By T (4 + 1) (2.3.11)

Desta vez temos que o caso acima pode ser considerado
“linear”, nas para tanto necessita-se conhecer
quantitativamente os valores envolvidos.

O exemplo para este caso, ﬁlAt<<1 e pzAt>>l pode ser
mostrado através da seguinte cadeia:

Ho88->M0988->Tec88->Ru100->Rul101

0 nuclideo Mo88 jé& foi analisado anteriormente e descrito
o seu comportamento.

Tomando os valores para o nuclideo Mo88 temos:

NUCLIDEO Mo89
Constante de Decaimento 2.291786E-08 (1/s)

Yield devido & fissio
térmica do U235 8.118110E-02

Yield devido A fissi#o
térmica do Pu23® 8.156120E-02

Pelos valores da tabela acima o nuclideo Mo88 tem o valor
de ﬁzA”)l ,desta forna satisfaz a Equagdio (2.3.11), nesta
equaciio observa se a dependéncia do termo "yield” multiplicando
& variavél tempo.

Para o item f) temos:

ﬁlAt<<1 o ﬂzAt<<1



A equacio que descreve o comportamento de Na(t) pode ser
representado como sendo:

Na(t)= yast (2.3.12)

A equacio acima mostra a depend@ncia direta do termo
"yield” com o tempo ¢ nio traz informagcles a respeito do
nuclideo predecessor. Este resultado ¢ devido so acoplamento
fraco oferecido pelo nuclideo predecessor.Este resultado pode
ser utilizado para “quebrar” a cadeia em pontos de acoplamento
fraco , com este procedimento pode se iniciar uma nova cadeia a
partir deste nuclideo caso seja necessério.

A cadeia abaixo exemplifica o caso: ﬂ15‘<<1 e

ﬂQAK(l :

Mo0100->Rul101->Ru102->Rul03->Rh103->Pd104->Pd105->Pd106

Com relagdo a cadeia acima, observa-se umRa
particularidade da biblioteca do cédigo CINDER-2 JjJ& citada
anteriormente.

Na biblioteca do CINDER-2 o acoplamento entre o nuclideo
Mol00 e o nuclideo Rul0l1 & descrito como sendo um acoplamento
através da reagdo de captura dos neutrons mas, na realidade o
nuclideo Mol00 sofre uma reagdo de captura de neutrons
transforwando-se no nuclideo MNol0l, que por sua vez é instdvel
e decai com uma meia vida de 14.6 minutos para o nuclideo
RulO1.

A omiss#o do nuclideo Mol0l ¢é Justificada, pois a

biblioteca do cédigo CINDER-2 contém apenas nuclideos com meia
vida superior s gquatro horas.
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Esta omissio ocorre apenas na cadeia, mas as Qquantidades
envolvidas deste nuclideo s#o incorporadas a0 nuclideo Rul0l,
desta foraa esta cadeia fica corretansnte repressentada

Tomando 0s valores numéricos referentes aos dois primeiros
nuclideos desta cadeia temos*

NUCLIDEO Mol100

seciio de choque de absorciio
do grupol (barns) 9.68723E-03

seciio de choque de absorgiéo
do grupo 2 (barns) 6.04586E-02

seciio de choque de absorc¢#o
do grupo 3 (barns) 4.42180E-01

secdio de choque de absorg#io
do grupo 4 (barns) 2.00123E-01

Yield devido 4 fissio
térmica do U235 68.20557E-02

Yield devido & fissio
téraica do Pu238 6.80854E-02
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NUCLIDEO RulO1

se¢giio de choque de absorciio
do grupo 1 (barns) 3.68424E-02

seciio de choque de absorc¢io
do grupo 2 (barns) 5.82171E-01

se¢clio de choque de absorc¢#o
do grupo 3 (barns) 9.99165E+00

secdio de choque de absorcido
do grupo 4 (barns) 3.13487E+00

Yield devido 4 fiss#&o
téraica do U235 $.07374E-02

Yield devido 4 fissdo
téraica do Pu238 5.89887E-02

Este tipo de andlise pode se extender para o n-ésimo termo
da cadeia,mas tomaremos o estudo até o segundo nuclideo nesta
apresentacidio,pois os demais seguen de forma geral o esquema
mostrado acima.

A apresentacdio acima fornece bases para a andlise da
cadeia em termos das varidveis envolvidas no acoplamento e
consequentemente, servira de suporte para a elaborag¢dio de novas
cadeias segundo o interesse do problema.

Dentro dos exemplos apresentados acima, podemos observar
resultados de grande interesse para a elaborac#io de uma cadeia

linear tais como:

a) importéncia do termo "yield”
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b) predominfincia do acoplamento via decaimento radiocativo
comparado @0 acoplamento via absorcdio de neutrons. Como
consequdncia desta observacgio, dependendo da forma de
acoplamento, ¢ possivel “quebrar”™ & cadeia como no exemplo da
cadeia do Mol00,onde o nuclideo RulOl pode ser inicio de uma

cadeia, usa vez gue o0 nuclideo Mol00 encontra-se fracsaente
acoplado ao nuclideo RulOl.
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3.1-Introduciio

3.2- Haiores Absorvedores de Neutrons

3.3- Pseudo Produtos de Fissio
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3.1 Introdusdo

Neste capitulo seri spresentado um estudo a respeito da
absor¢iio de neutrons devido aos produtos de fissiio a0 longo da
queima do combustivel.

Esta absorclio de neutrons pelos produtos de (fissdo ¢
chanada, comumente de envenenamento parasitério, pois este
efeito acarreta numa perda da reatividade do sistema. Com o
advento dos reatores de poténcia para geracdio de energia
elétrica torna-se necessério o estudo detalhado desta absorcio,
pois este efeito afeta a vida iitil do combustivel dentro do
restor nuclear.Este tema tem sido objeto de estudo de vérios
autores /16,18,23,36,62,73,80/.

0 estudo neste Capitulo a respeito dos produtos de fissio
quanto 4 absorgiio terd como objetivo:

a) Identificar os principais absorvedores de neutrons num
reator tipico PWR.

b) Analisar o comportamento desta absorcdio com relagfio ao
grupo de energia, “"yield” de fiss#io e 4 Queima.

¢) Propor um novo conjunto de cadeias lineares dos
produtos de fissdio para o0 cédigo Cinder 2.

Com relagdio aos trés itens relativos 4 absorgidio, estes
constituem uma andlise qualitativa e quantitativa da absorgdio
de neutrons pelos produtos de fissdio a fim de resultar num
procedimento para escolha ¢ definigclio das cadeias lineares para
o CINDER-2. Estas novas cadeias servirdio de base para o
acoplamento dos sistemas HAMMER-TECHNION e CINDER-2Z.
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3.2 MNaiores Absorvedores

O envenamento causado pelos produtos de fissio tem efeitos
importantes sob o ponto de vista neutrdnico. Muitos produtos de
fissio téa se¢des de choque e/0u concentragdes razodveis de
forma que acarretam numa competiciio na populagc#io neutrdnica com
o combustivel, afetando a reatividade do sistema ¢ implicando
em vidrios problemas para o reator.

Para avaliar o comportamento da absorcidio de neutrons pelos
produtos de fiss#o ao longo da queima ,inicialmente procedeu-se
a uma jidentificaciio destes nuclideos e uma classificaciio .Para
tal procedimento adotou-se um reator tipico PWR, esta avaliaciio
constituir-se-4 futuramente, numa base para elaboragidio das
cadeias lineares para os produtos de fissiio. Estas cadeias
servirdio ao cédigo CIKDER-2 que, por sua vez consistiréd nuas
médulo para o célculo de transauta¢do no cédigo de cdlculo
celular HAMMER-TECHNION.

A identificaciio dos maiores absorvedores serd baseada no
seguinte problema dado na tabela abaixo:
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Tabela 3.1: Dados referentes 14 célula combustivel de
ANGRA-1

.................... - - - .- - - o

e - - - e - D > - - - o

.5 " Buckling ": 4.588 m-2

Inicialmente, cos os dados da tabela acimsa efetuou-se o
célculo celular com o cé6digo HAMMER-TECHNION/CITHAM, versido
disponivel no IPEN/CHNEN, que efetua cdlculo celular com queima.
Este cdlculo com o cédigo HAMMER-TECHNION tem a finalidade de
gerar as secdes de choque es quatro grupos de energia dos
nuclideos actinideos para o CINDER-2. Estas segdes de choque
sfo para cada intervalo de tespo, portanto estd considerado o
efeito da queima nestas secdes de ohogque. Esta versio do
HAMMER-TECHNION considera explicitamente as cadeias do Xel3d e
Sm148 no célculo da queima e os demais produtos de fissido sio
considerados em forsa de pseudo-produtos de [fissio. 0
tratapento dos produtos de fissfio em forsa de pseudo-produtos
de fissdio serd discutido posteriorsente .
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Com as secles de choque dos actinidecs por grupo de
energia ¢ as razdes de fluxo por intervalo de tempo procede-se
a0 cédlculo com o cédigo CINDER-2. Bo célculo com CINDER-2
escolhe-se © mesa0 nisero de intervalos de tempo adotado no
chkleulo com o cédigo HANNER-TECHNION, pois as secdes de choque
geradas no célculo celular cos gqueisa s#io dependentes dos
intervalos de tempo utilizados.

Coa relaclio 80 intervalo tempo sdotou-se us nimero de 27
,» sendo que o primeiro intervalo de tempo utilizado foi de 3
dias e os demais de 40 diss.

Tais intervalos de tempo foram tomsdos para descrever
inicialesente, o0 equilibrio do nuclideo Xel35 e posteriorsente o
equlibrio do nuclideo Sald8.

O ctlculo da absorciio executado pelo cédigo CINDER-2
fornece a taxa de absorciio percentual de um nuclideo coa
relaciio sos demais nuclideos num dado intervalo de tempo.

A taxa de absorciio total ¢ calculada como sendo:

4

oY 4, (3.2.1)
1e1

onde:

.1.. fluxo integral do grupo de energia i

t‘ = seg¢lio de chogue macroscépica do grupo de energia i
total por nuclideo

A taxa de absor¢ic também pode ser definida pars outras
faixas de energia individualmente:

A L, (regifio térmica) (3.2.2)
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13 - 03 :3 (regidio epitérmica) (3.2.3)

3
(regido de ressonfincia) (3.2.4)
‘n'z RN
i=}
08 intervalos de energia considerados por grupo si#o:

Tabela 3.2: Estrutura de grupos de energia no cédigo
CINDER-2

Grupo Energia (eV
1.0000E+0Q7

1

8.2085E+05
2

5.5308E+01
3

0.8250E+00
4

1.0000E-05

Dessa forma identificaram-se os principais absorvedores de
neutrons con relagdio aos depais, esta identificagsio procedeu-
se considerando a absor¢#io total, absorgfio na faixa térmica e
na faixa epitérmica.

As tabelas a seguir ilustram os principais absorvedores
para cada caso com seus respectivos percentuais de absore¢des.
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Tabela 3.3: Principais absorvedores de neutrons, ordenados
en forma decrescente segundo o percentual de absorc¢#io total com

relacio aos produtos de fissi#o,
igual a 12552 Horas.

para O

tempo de

irradiaciio

Nuclideo Percentual de Absorc¢do
Total (Grupol-4)
Xel135 25.781571
Sm149 8.405440
Nd143 8.350040
Rh103 7.727280
Xel31 5.9840760
Pmn147 5.623880
Cs133 5.008270
Te 89 3.824020
Sm151 3.7388860
Sm152 3.544160
Nd145 2.299680
Eulb3 1.733720
Mo 85 1.393280
Agl08 1.251600
Rh105 1.210030
Rulll 1.183070
Sm150 1.002280
Eulb5 0.928180
Eulb54 0.784300
Pm148 0.588870
Kr 83 0.570040
P4105 0.542880
Pri141 0.519774
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Tabela 3.4: Principais absorvedores de neutrons, ordenados
em forma decrescente segundo percentual de absor¢dio total coa
relac#o aos produtos de fissidio, para o tempo de irradiaciio
igual a 25032 Horas.

Nuclideo Percentual de Absorc¢i#o
Total Grupo(l-4)
Xel35 15.422786
Rh103 9.67364
Nd143 8.79382
Xel31 6.35613
Cs133 8.12183
Sm148 5.72987
Tc 89 4.72558
Pmn147 4.37527
Sm152 3.92488
Sm151 3.32084
Euls3 2.98668
Nd145 2.74518
Agl08 2.23341
EulS$s 2.12298
Euld4 2.08208
Mo 85 1.73768
Pmn148m 1.73750
Rul01 1.54345
Snl1S50 1.49517
Rh105 1.12649
Cs134 1.05631
Pd10S 0.83023
Pri41l 0.71011

55



As Tabelas 3.3 e 3.4 apresentam os principais absorvedores
de neutrons para dois tempos de irradiagcdo do combustivel do
problema exemplo(ANGRA-1). As tabelas 1listam os principais
produtos de fissdio responsiveis pela maioria das absorgdes de
neutrons com seus respectivos valores percentuais de absorgio.

O valor percentual correspondente a um dadoc nuclideo ¢é
tomado considerando o em relag¢ido aos demais produtos de fissdo,
além disso, esta absorg#o total corresponde a soma das
absorcBes nas quatro regides de energia.

Tomando a Tabela 3.3 observa-se gue os nuclideos Xel35,
Sm148, Nd143, Rhi03, Xel31 contribuem aproximadamente com 58%
das absorg¢des de neutrons e os demais nuclideos contribuem com
o restante das absor¢des.

Excluindo o nuclideo Xel35 , com relagdo as Tabelas 3.3 e
3.4 observa-se gque ocorre uma alteragdo na ordem de
classifica¢do dos nuclideos entre estas duas tabelas, neste
contexto destaca-se o nuclideo Sml149,pcis este se apresenta
como o segundo nuclideo mais importante em termos de absorgioc
na Tabela 3.3 e passa a ser o sexto nuclideo na classificagis
conforme a Tabela 3.4.
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Tabela 3.5: Principais absorvedores de neutrons na regiio
térmica, ordenados em forma decrescente segundo o percentual
com relacdio aos produtos de fissiéio, para o tempo de irradiagido
igual a 12552 Horss.

Nuclideo Percentual de absorg¢io
térmica (grupoc 4)
Xel35 41.39758
Sm148 13.34581
Nd143 11.739843
Sm151 5.32822
Rh103 4.28873
Pnl48m 3.31805
Xel131 1.86894
Pmn147 1.82515
Rh105 1.55151
Cs133 1.54998
Eulb5 1.30857
Nd145 1.23300
Sm150 1.11408
Sm152 0.88420
Tc 99 0.9868880
Eul53 0.82135
Kr 83 0.88757
EulS4 0.85948
Mo 85 0.52781
Pri41 0.498318
Lal38 0.48215
Gd157 0.33758
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Tabela 3.6: Principais absorvedores de neutrons na regi#io
téraica, ordenados em forms decrescente segundo o

percentual

comn relac#io 308 produtos de fissdo, para o tempo de irradiagido

igual a 25032 Horas.

Nuclideo Percentual de absor¢io
térmica (grupo 4)
Xel35 28.45437
Nd143 14.24315
Sm148 10.455386
Rh103 6.25549
Sm151 5.45294
Eulb55 3.44424
Pnl48m 3.10351
Xe131 2.33834
Cs133 2.21518
Eulb4 2.04158
Sm150 1.92238
Eul53 1.84985
Nd145 1.71524
Rh105 1.88653
Pm147 1.65893
Tc 99 1.38785
Sm152 1.27408
Cs134 1.27332
Mo 95 0.88992
Kr 83 0.81641
Pri41l 0.78115
Lal138 0.70784
Agl108 0.688381
Pd10S 0.47248
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As Tabelas 3.5 ¢ 3.6 ilustram os principais nuclideos
sbsorvedores de neutrons na regiio de energia térmica com os
seus respectivos percentuais de absorciio para dois tempos de
irradiagiio do combustivel.

Na Tabela 3.5 os dois principais nuclideos absorvedores de
neutrons, Xel35 e Sml149, contribuem coa aproximadamente 55X das
absor¢des térmicas enquanto que na Tabela 3.6. estes umesmos
nuclideos contribuem aproximadamente coma 40X das absorgdes
térmicas. Com relag@io aos nuclideos Sml49 e Nd143 ocorre uma
inversio na ordem de classificagiio da Tabela 3.5 para a Tabela
3.6.

Nestas duas tabelas identificamos os principais
absorvedores de neutrons na regifio térmica e a maioria destes
tem uma se¢dio de choque de captura e “yields” altos nesta
regido.
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Tabela 3.7: Principais absorvedores de neutrons na regiiio
epitéraica, ordenados em forma decrescente segundo o percentual
ea relaciio aos produtos de fissidio, para o tempo de irradiaciio
igual a 12552 Horas.

Buclideo Percentual de absorgi#o
epitérmica (Grupo 3)
Rh103 13.55419
Xel31 12.88153
Pm147 12.08060
Cs133 10.77278
Tc 99 8.51341
Sm152 7.80789
Nd145 4.08088
Eul53 3.08355
Agl08 2.80623
Mo 95 2.80418
Nd143 2.74725
Rul01 2.89957
Sm151 1.12685
Pml48 1.08747
Zr 93 1.00873
Eul54 0.98817
Pd105 0.98797
Sml47 0.95228
Sm150 0.80084
Pd108 0.73228
Rh105 0.85884
Pril41l 0.54781
Mo 97 0.53833
——
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Tabela 3.8: Principais absorvedores de neutrons na regido
epitérmica, ordenados em forama decrescente segundo o percentual
em relagio aos produtos de fissiio, para o tespo de irradiacido
igual a 25032 Horas.

Nuclideo Percentual de absorciéo
epitérmica (Grupo 3)
Rh103 13.980874
Xel131 11.331861
Cs133 10.63411
Tc 99 8.668088
Pm147 7.71395
Sm152 7.20352
Eul53 4.35611
Agl09 4.12011
Nd145 3.97535
Mo 85 2.95751
Rul0l 2.34552
Nd143 2.17855
Eul54 1.36352
Pd105 1.28280
Pd108 1.25147
Sm147 1.01080
Zr 983 0.987242
Sm150 0.81115
Sm151 0.81010
Pm148 0.80049
Cs134 0.78587
Pd107 0.686683
Pri41 0.57488
Cs135 0.57423
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As Tabelas 3.7 ¢ 3.8 ilustram os principais nuclideos
absorvedores de neutrons na regii¥io epitérmica com os
respectivos percentuais de absorcles para dois teampos de
irradiaciio do combustivel.

Com estas duas tabelas identificamos os principais
nuclideos responsiveis pelas absor¢des na regifio epitéramica.

Comparando as Tabelas 3.7 ¢ 3.8 observa-se que nfo existe
nenhums nuclideo destacadamente responsiével pela maioria das
absorgdes como no caso da regidio térmica onde o nuclideo Xel3d$S
é¢ um grande absorvedor de neutrons, além disto, os valores
percentuais das absor¢des nas duas tabelas nido alteraa
sensivelmente com o tempo de irradiacidio.

Isportante observar qQue nuclideos como Rh103, Xel31l, Pml47
e Cs133 estio entre os principais absorvedores tanto na regiido
téraica, gquanto na regifio epitérmica, além disso a Bmaioria
destes nuclideos siio considerados como sendo n#o saturantes
segundo o comportamento ao longo da queima.

Apés proceder & identificac@o, de uma forma global, dos
majiores absorvedores de neutrons, tomou-se um estudo wmais
detalhado dos majiores absorvedores. Neste estudo considerou-se
& contribuigcdio do terso "yield”, isto é, executou-se o mesmo
problema discriminando-se o termo “yield” de (fissdio dos
nuclideos (fisseis. Este procedimento é possivel na nmedida em
que 8 equacdio de transmutag@io ¢ linear no termo “"yield”,
portanto pode ser considerado separadamente e o efeito global ¢
a soma dos efeitos parciais.

Nesta andlise foram identificados os maiores absorvedores
segundo o "yield” do nuclideo U235 e 0o "yield” do Pu23dy,



somente. Esta parte da identificaciio através de “yield”
discriminado constitui um fato imsportante pois nua reator
tipico PWR, existe a conversi#io do nuclideo U238 para o nuclideo
Pu239 a0 longo da queima do combustivel ,dessa forasa o nuclideo
Pu238 contribui para as fiss3es e consequenteaente, para a
producdio de produtos de fiss#o.

Como resultado desta snélise serd apresentado usa série de
figuras mostrando os principais resultados obtidos.

Inicialmente as duas Figuras abaixo mostrsa a evoluciio da
secdio de choque de absorcio macroscépica nos quatros grupos de
energia, em func¢idio do tempo de irradiagidio do combustivel.
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A Figura 3.2 é referente a secdio de choque de absorcido
macroscopica de tcdos os produtos de fissdio em cada grupo de
energia, enquanto gue a Figura 3.1 representa a npesma
quantidade excluindo-se as contribui¢des devido aos nuclideos
Xel35 e Sml149.

Com relac#io as duas figuras observa-se:

a) importiédncia dos nuclideos Xel35 e Sml142 em termcs de
absor¢do de neutrons do sistema.

b) a Figura 3.1 mostra o comportamento predominante dos
nuclideos classificados como lineares nos grupos 4 e 3.

¢) as contribui¢des das se¢des de chogues macroscéopicas do
grupo 1 e 2 s3o muitc menores comparadas com os grupos 3 e 4.

d) a Figura 3.2 mostra 8 influéncia dos nuclideos 5ml149 e
Xe135 no grupo 4 de tal forma que a curva referente ao grupo 4
tende a atingir a saturacdo.

Os resultados destas figuras sido globais em termos do
fator “yield”, de maneira que, para analisar o efeito isclado
de um "yield” ¢é necessario considerar o problema com apenas um
nuclideo fissil ou fissionavel.

Desta forma as Figuras a seguir (3.3,3.4,3.5,3.8) ilustram

0 comportamento da se¢dn de choque pacroscopica de absor¢io de
cada grupo de energia com o tempo de irradiagc#o do combustivel.
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A Figura 3.3. é referente & secidio de choque macroscépica
de absorc#io total por grupos de energia considerando-se as
fissles apenas no nuclideo actinideo Pu238 e a Figura 3.4. ¢
referente a mpesma quantidade, excluindo-se as contribuigdes dos
nuclideos Xel35 e Sm149.

Analogamente, as Figuras 3.5 e 3.8 respectivamente
representan as mesnas quantidades, mas considerando-se fissdes
apenas no nuclideo actinideo U235.

Fazendo uma breve comnparacgdo entre as
Figuras(3.3,3.4,3.5,3.8) temos as seguintes observagdes:

a) as Figuras 3.3 e 3.5 mostram a importlncia do termo
"yield” do Pu238, pois na Figura 3.5 a secdio de chogque
sacroscépica de absorg3io tem um comportamento saturante no
grupo 4, enquanto que a Figura 3.3 mostra um comportamento
linear da mesma quantidade no mesmo grupo.

Como decorréncia desta observac3io temos que o nuclideo
actinideo Pu239 tem grande import@ncia na forma¢#io dos produtos
de fissi#io com comportamento linear.

b) na Figura 3.8., observa-se que o comportamento da secio
de choque macroscépica do grupo 3 e 4 s¥#o saturantes a partir
de um determinado tempo, enquanto que, as mesmas curvas na
Figura 3.4 nmostram ter um comportamento linear,
consequentemente, observa-se a importéncia do nuclideo
actinideo U235 na formagdio de produtos de fissio com o
comportamento saturante.

¢) nas Figuras 3.3 e 3.4 observa-se a influ8ncia dos
nuclideos Xel35 e Smi149 principalmente no grupo 4 , que ¢
perfeitapente razodvel pois sabe-se que, estes nuclideos si#&o
grandes absorvedores de neutrons térmicos.
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Nesta fase preliminar de andlise observando o conjunto de
Figuras (3.1-3.8) fica claramente evidenciada a import8ncia do
termo “"yield”.

Devido &4 importancia do grupo térmico, seridio apresentadas
a seguir algumas figuras de secdio de choque macroscépica de
absor¢#io do grupo térmico considerando se vérios “yields”,
inclusive o "yield” total em func#io do tempo de irradiagdio.
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A Figura 3.8 é referente a secdio de choque macroscépica de
absor¢dio do grupo térmico considerando todos os produtos de
fiss#o, enquanto gue a Figura 3.7 é referente a nesna
quantidade, excluindo-se as contribuig¢des dos nuclideos Xel3$S e
Sml49. A contribuicsio das fissSes do nuclideo actnideo Pu239 na
secdo de choque macroscépica de absorgdio tem um comportamento
linear e supera o valor da mesma quantidade, considerando as
fissdes do U235.

Qutra grandeza, além da secfio de chogue wmacroscopica de
absorg¢dc, gque mostra a importfincia das absor¢des de neutrons
devido aos produtos de fissiio é a grandeza barns por fissdoc.

Esta grandeza é fundamental para expressar as absorg¢Ses
pelos produtos de fiss3io, representa a raziio entre duas
quantidades,isto é, define-se barns por fiss3o como sendo a
razio entre a se¢lio de choque macroscépica de absoredo
dividido pelo numero total de fissdes acumuladas até um
determinadc tempo.

As Figuras 3.9 e 3.10 1ilustram o comportamento da

grandeza, barns/fissfio, para quatro grupocs de energia em fun¢do
do tempo de irradiac3o.
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A Figura 3.9 representa a grandeza barns/fissd@o para cada
grupo de energia considerando-se todos os produtos de fiss#io em
fungcdo do tempo, enquanto que a Figura 3.10 mostra a mesma
grandeza excluindo-se as contribuig¢des dos nuclideos Xel35 e
Sml149.

Comparando as Figuras 3.8 e 3.10 observa-se o efeito dos
nuclideos Xel35 e Sml149 no grupo térmico, a Figura 3.10 mostra
de uma forma nais representativa a grandeza barns/fissi#io para
os grupos 3 e 4 .

No grupo 4 ocorre uma depressdio no inicio da vida e se
mantém constante devido ao equilibrio do xendnio ( Xel35 ) e a
partir dai a curva mantém-se quase constante comn o tempo,
enquanto no grupo 3 a curva é quase constante ao longo do
tenpo.

Completando a andlise em termos de seg¢dio de choque
macroscépica de absorg¢#io, apresentamos alguns nuclideos com as
respectivas figuras, mostrando a importfncia do termo "yield” e
0o comportamento da se¢#io de choque macroscépica de absorg¢#io do
grupo térmico.

Foran escolhidos dois nuclideos para exemplificar algumas

das observacdes Jj& feitas neste Capitulo e no Capitulo
anterior.
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Inicialsente, a Figura 3.11 é referente ao nuclideo Rh103,
representando a quantidade seciio de choque de absorci#io
macroscépica do grupo térmico para vérios "yields” e o "yield"
total.

Nesta figura observa-se que a contribuic#io na sec#io de
choque devido ao nuclideo actinidec Pu238 supera a segciio de
choque devido a0 nuclideo actinideo U235,mostrando a
importéncia deste ea certos nuclideos. Alén disso o
comportamento da curva com relagcdio ao “"yield” total é linear,
neste sentido este nuclideo tem um comportamento linear enm
relaciio & densidade, fato apresentado no capitulo anterior.

A outra figura é referente ao nuclideo Xel33, a Figura
3.12 mostra o comportamento saturante deste nuclideo en termos
de "yield” total,ao contrério do nuclideo Rh103.

Com relacdio ao termo “yield” individual do nuclideo
actinideo U235 e Pu238, temos uma curva decrescente
considerando o termo “"yield” devido ao U235, e crescente,
considerando o termo “yield” do Pu239.

Através da andlise efetuada cos relagdio aos paiores
absorvedores e da andlise das cadeias de transmutagio efetuada
no Capitulo anterior, pode-se esquematizar um novo conjunto de
cadeias lineares para o cédigo CINDER-2.

0 procedinento adotado para a formulag#o das cadeias
lineares segue as seguintes linhas:

a) considerar as cadeias que envolvam os principais
absorvedores

b) considerar apenas as principais cadeias,isto & através
da técnica da cadeia linear( ver Ap&ndice.A) um dado nuclideo
pode estar es mais de uma cadeia, podendo-se optar pelas
cadeias principais.
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c¢) utilizar as informacSes do capitulo anterior ,a fim de
verificar o acoplamento e a partir disto “quebrar” a cadeia num
determinado nuclideo.

d) observar a disponibilidade em termos de dados nucleares
para determinados nuclideos, vantagens e desvantagens do ponto
de vista computacional.

Neste conjunto de procedimentos é importante observar que,
a principio, um dado nuclideo considerado maior absorvedor
necessariamente seré considerado em alguma cadeia.Com relaciio
a0 item d) do procedimento precisa-se verificar um dado
nuclideo considerado entre os maiores absorvedores consta de
dados nucleares, pois posteriormente seré elaborada uma
biblioteca de sec#io de choque para estes nuclideos para o
sistema HAMMER-TECHNION/CINDER-2.

Desta forma elaborou-se um novo conjunto de cadeias
lineares tal que os nuclideos considerados s#io responsédveis por
mais de 99% das absor¢Ses tanto na regidio térmica quanto na
regidio epitérmica, tomando como refer&ncia a biblioteca
original do Cinder-2.

Ilustra-se abaixo o0 novo conjunto de cadeias elaboradas
através do procedimento acima.

CADEIAS DOS PRODUTOS DE FISSAO

1- Br81-> Br82-> Kr82-»> Kr83-> Kr84
2- Kr89-> Rb88-> Sr89-> Y 89-> Y 80
3- Sr80-> Sr91-> Y 91-> Zr81-> Zr982-> 2r93

4- Y 93-> Zr983
8- Zr84-> Zr95-> Nb985-> Mo85-> Mo86-> Mo97
8- Zr94-> Z2r85-> NLOSH-> Mo85-> Mo86-> Mo87
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7- 2r96-> Z2r97-> Nb97-> Ho97-> H098-> M099-> TcHM->
->Rul100-> Rul0l

8- Mo88-> No99-> Tc99-> Rul00-> Rul0l

9- Mol100-> RulOl-> Rul02-> Rul03-> Rh103-> Pd104->
->Pd105-> Pd108-> Pd107

10- Rul04-> Rul05-> Rh105-> Pd105

11- Rul0O4-> Rul05-> Rh105-> Pd106

12- Rul06-> Pd106-> Pd107-> Pd108-> Pd109-> Ag109
13- Pd109-> Agl08-> Cd110

14- Pd110-> Aglll-> Cd111-> Cd112-> Cd113-> Cd114->
->Cd115-> Inl1S

15- Pd112-> Cd112-> Cd113-> Cd114-> Cd115-> InllS
16- Cd114-> Cd115M-> In11S

17- Sb129->.Tel129M-> Tel29-> 1129-> Xel30-> Xel3l
18- Sb129-> Tel29-> I129-> I130-> Xel30-> Xel3l
18- Sb129-> Te128M-> I128-> I130-> Xel130-> Xel3l
20- Tel31M-> I131-> Xe131-> Xe132-> Xe133-> Cs133
21- Tel32-> I132-> Xel32-> Xel33-> Cs133-> Cs134
22- I133-> Xel33-> Xel34-> Xel3d5

23- I133-> Xel133M-> Xel33-> Cs133
24-1133->Xe133->Cs133->Cs134->Cs135

25- 1133-> Xel133-> Cs133-> Cs134

26- Tel34-> I134-> Xel34-> Xe135-> Cs135

27- I1135-> Xel135-> Cs135

28- I135-> Xel135M-> Xel135-> Xel38

28~ I135-> Xel3SHM-> Xel135-> Cs135

30- Xel138-> Cs138-> Bal38-> Bal39-> LA139-> Lal40->
-> Cel40

31- Bal140-> Lal140-> Cel40-> Celdl-> Pridql
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32- Bal4l-> Laldl-> Cel4l-> Prldil-> Prida2-> Rdi142->
->Rd143

33- Bal42-> LA142-> Cel42-> Cel43-> Prida3d-> Nd143->
-> Nd144-> Nd154

34- Celd3-> Celdd-> Rdlde-~-> NRd145

35- Cel43-> Celd4-> PriaS-> Ndi14S

38- Pri45-> Nd145-> Nd146-> Nd147-> Pal47-> Pal148H->
-> Pan149-> Sm149-> Sel50-> Sal51-> Sm152-> Sml53->
-> Eul53-> Euld4-> Eul55-> Gd1586

37- Pri145-> Nd145-> Nd146-> Nd147-> Pal47-> Pml48->
-> Pn148-> Smi48-> Spl50-> Sm151-> Sm152-> Sm153->
-> BulS53-> Euld4-> Euld5-> EulS6-> Gd156

38- Pr145-> Nd145-> Nd146-> Nd147-> Pmlda7-> Smle7->
-> Snl48-> Sal48-> Sal150-> Sm151-> Sm152

39- Prid5-> Nd145-> Nd146-> Sal47-> Pml47-> Pml4BH->
-> Pal48-> Sal48-> Sml148-> Sm150-> SmlS1-> Sm152

40- Pr145-> Nd145-> Nd146-> Nd147-> Pmi147-> Pale8->
-> Sml48-> Sml49-> Sal150-> Sml1d51-> Sml1d2

41- Nd147-> Pal47-> Pal48H-> Pml149-> Snl150-> Sml151

42- Rd147-> Nd148-> Pal49-> Saled

43- Nd148-> Pal1498-> Spl49-> Sm150-> Sml151-> Sm152->
-> Sm153-> EBul53-> Eul54-> Eul55-> Eul56-> Gd156->
->» Gd157

44- Nd148-> Pal48-> Spl49-> Smi50-> Smibl-> Sm152->
-> Sm153-> EBul53-> Eul54-> Gd154-> Gd155

45- Nd148-> Pal48-> Sm149-> Sm150-> Smi51-> Sm152->
-> Sm153-> Euld3-> EulS54-> EBulbS-> -Gd155

46- Pn149-> Sm149

47- Nd150-> Pe151-> Smp151-> Sm152-> Sm153-> Eulb53->
~-> Bul54-> Eul$5-> Gd155

48- Nd150-> Pml1S1-> Sm151-> Sm152-> Sm153-> Euld3->
- Bulb4-> Gd154-> Gd155

49- Pal51-> Sm152-> Sm153
50- Sm154-> Eul55-> EBulS8-»> Gd158-> Gd187
851- Sm154-> BulSS-> Gd155
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CAPITULQ 4

4.1- Sistema Hammer-Technion/Cinder-2

4.2- Bibliotecas dos Produtos de Fissio
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4.1 Sistena HAMMER-TECHNION/CINDER-2

Noramalaente, ea cédlculos de reatores envolvendo o célculo
celular coa queima & necessdério dispor de uam cédigo que trate o
problema de transamutaciio juntamente com o cdlculo da equacidio de
transporte de neutrons.

Neste contexto o cédigo HAMMER-TECHNION (ver Ap@ndice-C)
foi escolhido para efetuar o cdlculo referente a equacidoco de
transporte de neutrons e o cédigo CINDER-2 foi escolhido para
servir de modulo para executar o cdlculo de transautagiic na
célula, durante a queima do combustivel, pois este cédigo ¢
bastante simples sob o ponto de vista de utilizacdio e a
metodologia de célculo( Ver Apendice-A).

Os estudos e as conclusdes dos dois Capitulos anteriores,
Capitulos 2 e 3, servirio de suporte para a escolha das cadeias
lineares a serem tratadas no problema, de nmaneira que serio
consideradas quase todas as absor¢des de neutrons, tanto na
regidio térmica quanto na regidio epitéraica.

Ro Capitulo 2 foi apresentada a teoria de transsutacgio,
que serviu para verificar o comsportamento dos produtos de
fissfio a0 longo da queima, analisar em termos de cadeia as
formas de acoplamento e a importncia de detersinados nuclideos
dentro de uma cadeia.

No Capitulo 3 procedeu-se 4 identificacdic dos principais
nuclideos absorvedores de neutrons por regifio de interesse, e
fez se um novo conjunto de cadeias lineares para a biblioteca
do cédigo CINDER-2 1levando em considera¢dio estes nuclideos
identificados como os principais absorvedores.
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Desta forss, para o tratamento dos produtos de fissiio ea
termos de cdlculo celular coa queima serd necessério gerar umas
biblioteca de secles de choque destes produtos de fissiio. A
parte referente ds bibliotecas seré objeto de discussio nas
se¢les seguintes.

A estratégia utilizada para considerar o efeito da
transautaciio dos produtos de fissiio e os nuclideos actnideos
foi utilizar o cédigo CINBDER-2 como uma rotina do Cédigo
HAMMER-TECHNION( ver Ap@ndice (). Desta forma procedeu-se a um
tratamento explicito dos produtos de fisslio identificados como
sendo os principais absorvedores. O tratamento para levar ea
consideraciio o aparecimento destes nuclideos 2o longo da queima
segue fases distintas no cé6digo HAMNMER-TECHNION ¢ no cédigo
CINDER-2. A parte referente so cédigo CINDER-2 executa o
célculo das transautacles em termos de cadeias lineares ¢ a
parte referente ao cdlculo celular ¢ tratada pelo cédigo
HAMMER-TECHNION .

Desta forma, o cédigo HAMMER-TECHNION executard o célculo
da equagdio de transporte integrasl para a dada célula no inicio
de um intervalo de tempo discretizado da vida do reator,
fornecendo-se assim: as concentrac¢des iniciais, razdes de
fluxos e secdes de choque ea quatro grupos de energias para o
c6digo CINDER-2.

0 cédigo CINDER-2 efetuard os célculos de transmutaciio dos
sctinideos e os produtos de fissio durante este intervalo de
tempo discretizado, tomando as razdes de fluxos constantes mais
as secdes de choque e, 80 final do célculo forneceré as novas
concentragdes paras o cédigo HANNER-TECHNION pars o inicio do
préximo intervalo de tempo.

0 procedimento adotado pars scoplar estes dois cédigos,
basicamente, seguiu as seguintes etapas:



a) mnodificar o cé6digo Cinder-2 para o célculo com as novas
cadeias;

b) montar uma biblioteca externa ao c¢édigo CINDER-2 que
contén as informagdes necessdrias das cadeias lineares;

c) montar as se¢Ses de choque dos produtos de fiss#io em
multigrupo na estrutura da biblioteca do cédigo HAMMER-
TECHNION, dos produtos de fissfio considerados para o tratamento
no cédigo HAMMER-TECHNION;

d) elaborar subrotinas auxiliares no coédigo HAMMER-
TECHNION para considerar o efeito dos produtos de fissio no
cdlculo celular em termos se¢ties de choque de absorgio
macroscépica;

e) fazer as adaptagdes necessdrias para que o acoplamento
torne-se automatizado,isto é , adequar a transfer&ncia de dados
do cédigo HAMMER-TECHNION ao CINDER-2 e vice-versa.

O iten a) do procedimento de acoplamento consiste en
utilizar as informagdes <fornecidas nos Capitulos 2 e 3 e
redimensionar o cédigo CINDER-2 no aspecto computacional. Para
o item b), en fungiio das cadeias lineares elaboradas no item
anterior, procede-se & montagem de uma biblioteca apropriada
para as cadeias lineares a serem tratadas.Est4 biblioteca ¢
referente apenas as infornagdes com respeito as cadeias
lineares.( ver Apéndice-B).

Con relagdio a esta biblioteca, a biblioteca original ,
consiste em secdes de choque geradas pelo cédigo NJOY/B1l/ e
colapsada em quatro grupos de energia através do cdédigo
TOAFEW/92/ , que utiliza como espectro de ponderagao o espectro
PRS ,que é um espectro caracteristico de um reator PWR, no
entanto no acoplamento estd Dbiblioteca ¢é utilizada



inicialmente, somente para leitura das informag¢des a respeito
das cadeias e das se¢des de choque. Mas antes de proceder o
cdlculo das transmutagdes as se¢les de chogque dos nuclideos
considerados s#o trocadas pelas se¢des de choque provenientes
do HAMMER-TECHNION.

Desta forma as se¢des de choque s#io colapsadas no HAMMER-
TECHNION para a estrutura de quatro grupos utilizando se o
espectro de ponderacdio calculado no cédigo HAMMER-TECHNION.
Para os nuclideos que constan nas cadeias lineares mas para os
quais n#o foram geradas as se¢des de chogue ,estes utilizam as
secdes de choque ja existentes na biblioteca original.

No item c¢) procede-se & gerac¢idio das se¢des de choque dos
produtos de fissi#o, considerados como sendo principais
absorvedores na estrutura de grupo para o cédigo HAMMER-
TECHNION através do sistema NJOY.Importante observar que para
certos nuclideos ndio foram geradas se¢des de choque através do
sistena NJOY ,porque estes nuclideos nd#o se enquadravam na
lista dos principais absorvedores ou ndo havian dados
disponiveis na biblioteca ENDF/B-V,mas no entanto estes
nuclideos s%o considerados devido a estrutura das cadeias
lineares, das quais n#o foi possivel eliminar este nuclideo .

No item d) foram elaboradas quatro subroutinas auxiliares,
duas delas consistem en considerar os produtos de fiss#io e as
outras duas para célculo das se¢des de choque em uma estrutura
de quatro grupos para o UuUso no CINDER-2. Estas rotinas foram
elaboradas duas a duass pois cada un faz o cdlculo para uma
regiio de energia. As rotinas referentes ao tratamento dos
produtos de fissio consiste em montar as segdes de choque
pacroscépicas por grupo na regifio de interesse, desta forna
considera-se o efeito dos produtos de (fissdio no c#lculo
celular, esta segdio de choque macroscépica ¢é formada a partir
da soma de todas as segdes de choque macroscépica dos produtos
de (fissfo. A concentragdo deste nuclideo ¢é proveniente do



cdlculo efetuado no CINDER e a secidio de chogue proveniente da
biblioteca elaborada pelo sistema NJOY, portanto estas segdes
de choque est#o na estrutura de multigrupo do cédigo HAMMER-
TECHNION ( 30 grupos de energia na regisio térmica e 54 grupos
na regifio rdpida e epitérmica).

Desta forma o efeito dos produtos de fiss#o ¢ considerado
no cdlculo celular através da soma de todos o8 nuclideos
considerados. Esta soma é atribuida a um nuclideo ficticio .Por
outro lado, existirdio os nuclideos gque n#o est&o sendo
considerados no cdlculo celular pois estes n#o estdo na
biblioteca de se¢lSes de choque dos produtos de fissdo, mas sio
tratados no célculo de transmutac@io no CINDER-2.

As duas outras rotinas consistem en calcular as se¢des de
chogque colapsadas para quatro grupos utilizando o espectro de
ponderacidio calculado pelo HAMMER-TECHNION, a fin de ser
utilizado no CINDER-2,isto é , estas se¢cSes de choque si#o
transferidas para o CINDER-2 apés o cédlculo no cédigo HAMMER-
TECHNION .

Neste sistema considera-se o efeito dos produtos de fissio
pois, o espectro depende da producdio dos produtos de fissidio e ,
por sua vez, serd utilizado para o célculo das se¢des de choque
considerando se o efeito do aparecimento dos produtos de
fissdo.

Inportante observar que este procedimento é adotado também
para os nuclideos actinideos,isto é as se¢lSes de choque dos
nuclideos actnideos também s¥o trocadas, pois o CINDER
calculard a transmutagdo n#o s6 dos produtos de fiss#io como
também dos nuclideos actnideos relevantes ao problema, e as
novas concentracdes também serdio calculadas .
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Finalmente o 1Gltimo item consiste em identificar as
varidveis necessdrias para o célculo automdtico entre os
cédigos HAMMER-TECHNION e o CINDER-2.

Este sistema pode, ent3o, executar o célculo celular
considerando-se a queima do combustivel e o efeito do
aparecimento dos produtos de fissiio e os nuclideos actinideos
ao longo da queina.

O diagrama abaixo descreve a forma de acoplamento entre
estes dois cédigos:

Dados de Entrada

........... r------
bibliotecas bibliotecas
térmica e epitérmica térmica e epitérmica
dos P.F |
AMMER-TECHNION-=~~»
* e
: ;
' '
Biblioteca J v Biblioteca
dos P.F —— CINDER-2¢~~-~~---- com as cadeias
tﬁ dos produtos d
fissdo e actinideoq

Esquemnaticamente, para um dado intervalo de tempo o
HAMMER-TECHNION efetua o cédlculo celular no inicio deste
intervalo fornecendo os dados necessdrios ao CINDER-2 (Fluxo
eR quatro grupos e as sec¢des de choque dos actinideos e dos
produtos de fissdio em quatro grupos), o CINDER, com os dados
fornecidos pelo HAMMER-TECHNION, executa o céleulo de
transautagcdio no intervalo de tempo fornecendo as novas
concentragdes para o final deste intervalo para o HAMMER-



TECHNION, este processo ¢é executado repetidas vazes para um
dado nimero de intervalos de tempo .

4.2 Biblioteca dos Produtos de Fissio

Neste sistema, HAMMER-TECHNION/CINDER-2, a parte referente
a0 tratamento dos produtos de fissdio contard com trés
bibliotecas. Uma biblioteca é referente as cadeias lineares com
as respectivas informacdes das mesmas, engquanto que as demais
s#io bibliotecas com se¢des de choque em 30 grupos e 54 grupos
de energia, respectivamente para a regifio térmica e regiido
epitérmica/réapida.

As bibliotecas de se¢des de chogque como ja foi mencionado
anteriorpente, foram montadas para atender ao tratamento dos
produtos de fiss#io a nivel de cédlculo celular com queima, desta
forma esta biblioteca contém 85 nuclideos

Quanto & outra biblioteca, que serve para transferir as
informa¢cdes necessdrias quanto 4as cadeias ,tanto dos produtos
de fiss3io, quanto dos nuclideos actinideos, conta com 32
nuclideos actnideos em 38 cadeias lineares e 85 produtos de
fissiio em 51 cadeias lineares.Esta biblioteca é utilizada
inicialmente para alimentar dados referentes as cadeias
lineares tais como o0 conjunto de “"yields”, constantes de
decaimento, formas de acoplamentos entre o0s nuclideos e as
segdes de chogque em quatro grupos para reagdes de captura, mas
é importante observar novamente que as se¢des de chogque que se
encontran nesta biblioteca n#o serdio utilizadas.As se¢des de
choque em quatro grupos utilizados s#io provenientes do cédigo
HAMMER-TECHNION através do acoplamento.

Con relag#io 4s bibliotecas de se¢dio de chogue ,térmica e
epitérmica/rdpida,estas servem para gerar as seq¢des de chogue



macroscépica e fornecer as segdes de choque colapsadas de cada
nuclideo ao CINDER-2.

A elaboragidio das bibliotecas térmicas e epitérmicas dos
produtos de fissdio sSegue um procedimento diferente daquele
(via ETOG/4/ e FLANGE/48/) utilizado para a geracdo da
biblioteca do HAMMER-TECHNION .

Esquematicamente o fluxograma abaixo mostra as etapas
utlizadas para a  geragio das bibliotecas térmicas e
epitéraica/rdpida dos produtos de fissfio no sistema HAMMER-
TECHNION/CINDER-2.



- - - - -
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0 processamento inicia-se com o arquivo de dados nucleares
ENDF/B-V referentes aos produtos de (fissidio através do sistema
RJOY/60/. Na primseira parte, denominada pré-processamento, sio
executados os médulos RECONR, BROADR, UNRESR e THERMR, nesta
fase, com exceclio do par@metro temperatura utilizado no
alargamento Doppler e nas matrizes de espalhampento
téraico,todos os dados nucleares sidio independentes do problema.
Descrevendo brevemente os a6dulos do sistema NJOY temos:

-MODER :tem a incumb®ncia de transformar um arquivo ENDF
formatado para bindrio e vice-versa.

-RECONR :reconstréi as sec¢les de choque numa forma pontual
a partir dos parfasetros de ressonincia e das leis de
interpolacdio da ENDF/B e escreve o arquivo final denominado
PENDF (Pointwise Evaluated Nuclear Data File) de tal forma que
as secdes de choque sejam linearmente interpoldveis dentro de
uma precis#io pré-fixada.

-BROADR :1&¢ o arquivo PENDF gerado pelo médulo RECONR e
elabora o alargamento Doppler de todas as reagdes dos nuclideos
desejados deste arquivo na temperatura desejada. O arquivo
final é escrito nus unico "grid” de energia,numa forsma
linearmente interpolédvel dentro de uma precissio pré-fixada;

-UNRESR :produz as se¢des de choque efetivas na regifio de
ressonfincias n#o resolvidas. Os dados finais s#o escritos numa
forma tabular.

-THERMR :produz as segdes de choque e as patrizes de
espalhamento na regidio de energia térmica dos neutrons . Este
madédulo do sistema NJOY utiliza as leis de espalhamento térmico
S(alfa,Beta) /52/, para os neutrons gque possuenm estes
dados,exenplos destes materiais é o hidrog@nio 1ligado &
molécula de dgua ou o carbono na grafita. Os dados finais



tambéa se encontraa numa forsa linearaente interpolével para
uma precis@io pré-fixada e sio adicionadas no arquivo PENDF.

Até o médulo THERMR, os dados nucleares produzidos si#o
independentes da aplicacd#io. 0 dnico parfaetro que restringe o
uso destes dados nucleares ¢é a temperatura utilizada no
alargamento Doppler e a temperatura utilizada na nmatriz de
espalhamento térmico. A tesperatura utilizada na geracdio das
bibliotecas dos produtos de fiss#io foi de 300 K.

-GROUPR :processa as se¢des de choque pontuais ea
parfmetro de multigrupo utilizando o método de Bondarenko
Neste ponto o elo de ligacdio entre os dados nucleares
independentes da aplicac¢idio e os dados nucleares para a
aplicac3io especifica é introduzido através da estrutura de
multigrupo e do espectro de ponderaciio.Neste ponto sdo
produzidas as sec¢des de choque para a aplicagc#io especifica.

-AMPXR- foi escrito especialmente no IPEN/CNEN-SP /76/,
como sendo um moédulo do sistema NJOY para transformar os dados
nucleares de multigrupo calculados com o médulo GROUPR nua
formato compativel com a biblioteca MASTER do sistema AMPX-II .

- RADE :verifica a consisténcia da formatagdio efetuada
pelo médulo AMPXR. A import@ncia deste médulo é a verificacido
da formatac#io da biblioteca MASTER do sistema AMNPX-II , as
consisténcias verificadas siio se a secdo de choque total é a
sopa das partes e se as patrizes de espalhamento sio
convenientemente norpalizadas para o8 processos nucleares
unidimensionais correspondentes.

-NITWAL - transforma a biblioteca MASTER num formato
compativel coR a biblioteca WORKING para a utilizagio
posterior.



A saida do NITAWL fornece dois arquivos que serfio os dados
de entrada do LITHE ¢ HELP para constituires as bibliotecas
téraicas e epitérmicas respectivamente ,para o c6digo HAMNER-
TECHNION.

O programa LITHE/13/, sofreu alteracdes para atender as
necessidades do problema. A primeira modificaciio efetuada a0
prograaa LITHE foi converter a Bmatriz de transferédncia para
unidades de energia pois o LITHE resolve norsalaente esti
matriz es termos de unidades de velocidade.Para este objetivo
foi efetuada a seguinte transformacdio na matriz de
transfer®ncia calculada pelo médulo GROUPR do sistema NJOY e
colocada num formato compativel da biblioteca Master pelo
prograna AMPXIR:

L
X . 4
Pvi<—v) = °g>g; /8,
onde i,j, referem-se 203 grupos de velocidades, vi e vj e
g§ij denota o correspondente grupo de energia. A transformacio
acima foi feita até a primeira ordem de espalhamento (Pl).

A Unica modificacfio implementada no LITHE consistiu es
ajustar o programa para acomodar a matriz de espalhamento
calculada pelo médulo GROUPR do sistema NJOY, pois a versdo
original desse programa LITHE requer gque a matriz de
espalhamento seja triangular inferior, ou seja, somente si#o
exigidos termos de “downscattering”™ . O T“upscattering” ¢
calculado nesse programa através do uso do balanco detalhado.
Entretanto os dados produzidos pelo ®médulo GROUPR si#o
matricialmente ~nmpletos, ou seja, contém todos os modos
possiveis de "downscattering” e “upscattering”.

O programa HELP/13/ ndio sofreu alteragdio para elaboraciio
da biblioteca final para o cédigo HAMMER-TECHNION.



Uma outra particularidade nesta biblioteca dos produtos de
fissio sio as secles de choque dos nuclideos Gd155 e Gd157, que
foraa processados de forma diferente a estrutura acima.

Os nuclideos Gd155 e Gd137 jé& constavam na biblioteca de
materiais do cédigo HAMMER-TBCHNION mas, como o propésito era
gerar uma biblioteca somente coma as secles de choque dos
produtos de fissio, desta formsa fez-se necessério colocar estes
dois nuclideos na biblioteca dos produtos de fissio.

A Tabela abaixo relaciona os nuclideos para qual foras
geradas as secdes de choque:

91



Tabela 4.1 Nuclideos constituintes da biblioteca dos
produtos de fissio:

NUCLIDEOS NA BIBLIOTECA DOS PRODUTOS DE FISSAO

NUCLIDEO IDENTIFICACAO ARQUIVO
Br 61 35081 ENDF/B-V
Kr 82 36082 ENDF/B-V
Kr 83 36083 ENDF/B-V
Kr 84 36084 ENDF/B-V
Sr 90 38080 ENDF/B-V
Y 89 39089 ENDF/B-V
Y 90 39080 ENDF/B-V
Zr 93 40093 ENDE/B-V
Zr 95 40085 ENDF/B-V
Nb 95 41095 ENDF/B-V
Ho 95 42095 ENDF/B-V
Ho 97 42097 ENDF/B-V
Mo 98 42098 ENDF/B-V
Mo 99 42099 ENDF/B-V
Ho100 42100 ENDF/B-V
Te 99 43099 ENDF/B-V
Ru100 44100 ENDF/B-V
Ru101 44101 ENDF/B-V
Ru102 44102 ENDF/B-V
Ru103 44103 ENDF/B-V
Ru104 44104 ENDF/B-V
Ru105 44105 ENDF/B-V
Ru106 44106 ENDF/B-V
Rh103 45103 ENDF/B-V
Rh105 45105 ENDF/B-V
Pd104 48104 ENDF/B-V
Pd105 46105 ENDF/B-V
Pd108 46108 ENDF/B-V
Pd107 46107 ENDF/B-V
Pd108 48108 ENDF/B-V
Ag109 47109 ENDF/B-V
Cd110 48110 ENDF/B-V
Cdi11 48111 ENDF/B-V
Cd113 48113 ENDF/B-V
In115 49115 ENDF/B-V
I 127 53127 ENDF/B-V
I 128 \ 53129 ENDF/B-V
I 131 53131 ENDF/B-V
I 135 53135 ENDF/B-V
Xe131 54131 ENDF/B-V
Xe132 54132 ENDF/B-V
Xe133 54133 ENDF/B-V
Xe134 54134 ENDF/B-V

Xel3d 54138 ENDF/B-V



NUCLIDEOS NA BIBLIOTECA DOS PRODUTOS DE FISSAQ

Xel36
Cs133
Csl34
Cs135
Bal37
Lal38
Celd0
Celdal
Celda2
Celd3
Celad
Pridl
Pri142
Pr143
Nd142
Nd143
Ndi44
Nd145
Nd146
Nd147
Nd150
Pnla?7
Pm148
Pal148H
Pul49
Pm1S51
Sml4?
Sm148
Smn149
Sal1S0
Sm1S51
Sm152
Sm153
Sm154
Eulb3
EulS4
EulSS
Eul$e
Gd155
Gd157

54136
55133
55134
55135
56137
57139
58140
58141
58142
58143
568144
59141
59142
59143
60142
60143
60144
80145
80148
60147
80150
61147
681148
81148
61148
81151
82147
62148
62149
82150
82151
82152
62153
82154
83153
83154
83155
83158
64155
84157
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ENDF/B-V
ENDF/B-V
ENDF/B-V
ENDF/B-V
ENDF/B-V
ENDF/B-V
ENDF/B-V
ENDF/B-V
ENDF/B-V
ENDF/B-V
ENDF/B-V
ENDF/B-V
ERDF/B-V
ERDF/B-V
ENDF/B-V
ENDF/B-V
ENDF/B-V
ENDF/B-V
ENDF/B-V
ERDF/B-V
ENDF/B-V
ERDF/B-V
ENDF/B-V
ENDF/B-V
ERDF/B-V
ENDF/B-V
ENDF/B-V
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5.1 Introduci#io

A fim de validar a metodologia do problema ,( implementar
ua médulo de tratamento dos produtos de fissdio em cdlculo
celular), foram escolhidos dois problesas para verificar o
deseapenho da wmetodologia apresentada: um numérico e um
experimental.

O problema numérico consiste em comparar o valor de K-
infinito calculado por outros cédigos e o problema experimental
consiste em calcular a grandeza barns por fiss#o para 2200ma/s.
Com relac#io ao problemsa experimental foi escolhido apenas ua
experimento devido & escassez de experi@ncias que verifiquem a
quantidade barns por (fissdo. Neste contexto observa-se através
da literatura a respeito dos produtos de fissiio que basicamente
existem apenas duas experi8ncias disponiveis a respeito de
barns por fiss#io/43,66/.

Dentro destas limitagdes escolheu-se apenas um experimento
para verificar a grandeza barns por fiss#o.

5.2 Bencheark Numérico

Para avaliar a petodologia de cdlculo procurou-se resolver
o problena padriio publicado no IAEA-TECDOC 233/70/.

Este problema consiste na avaliagiio de parfpetros
neutrdnicos tais como: fator de snultiplica¢dio, variacdio de
reatividade, razdes de (fluxos, etc, de um reator tipico de
pesQuisa de 10MW com vdrios enriquecimentos (20%, 45%, 83%).
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Na referéncia /71/ encontram-se os resultados obtidos de
sete grupos internacionais ( ANL-EUA, INTERATOM-RFA, BIE -
Suica, OSGAE - Austria; CEA- Franca, JAERI - Japlio, CNEA -
Argentina).

Este problema representa ua boa parisetro de coaparaciio,
pois os centros internacionais citados acima fizeram seus
chlculos baseados em vérios cédigos e o problema abrange uma
faixa de enriquecimentc bastante varidvel. HNa referéncia /71/
constsm os dados necessérios para a reprodu¢io do problema
executado. '

As figuras a seguir ilustram o comportamento do parfaetro
K-infinito obtido através de virios coédigos do mesmo problesa
padriio para trés enriquecimentos( 20X, 45X, 83%)
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Coa relacio é4s Figuras 5.1,5.2 e 5.3 observa-se a
consisténcia dos resultados obtidos quando coaparados coa
virios c6digos(EPRI-CELL, WIMS-D,HANMER-TECHNNION/CITHAM), onde
todos utilizam bibliotecas de dados diferentes e tea estruturas
diferentes, neste sentido soaente é possivel fazer
observac3es coaparativas. Desta forsa, este problemsa consiste
apenas em uam exercicio numérico para avaliar a concordéncia do
valor de K-infinito obtido através do sistema  HAMMER-
TECHRNION/CINDER-2, gquando comparado com os desais cédigos para
O mesmo problema.

Apesar de consistir em um exercicio numérico, observa-se
Que os valores de K-infinitos coaparado com os demais cédigos
fornecea resultados bastante satisfatérios, pois as curvas
obtidas através do sistema HAMMER-TECHNION/CINDER-2 seampre se
encontrar entre as demais curvas para os tré#s enriquecimentos.

Importante observar que a curva obtida através do sistema
HAMMER-TECHNION/CITHAM tem sempre o valor inferior ids demais
curvas para 2altas queimas. Com relagdio d&s curvas obtidas
através do sistema HAMMER-TECHNION/CINDER-2 observa-se gque
estes tém o valor sempre inferior ds curvas do EPRI-CELL, sendo
que a maior diferenca estd para o problema com enriquecimento
de 20X (Figura 5.1.) e a menor diferenca no problema coa
enriquecimento de 93X (Figura 5.3.) , além disso a curva obtida
através do sistema HAMMER-TECHNION/CINDER-2 é muito préxima da
curva obtida através do cédigo HAMMER-TECHNION/CITHAM para
queimas baixas, sendo que basicamente a tnica diferenca entre o
sistena HAMMER-TECHNION/CINDER-2 e o cédigo HAMMER-
TECHNION/CITHAM reside no tratamento dos produtos de fissdio.

5.3 Barns por Fissio Calculado Versus Experimental

A segunda parte da validaglio da metodologia consiste enm
comparar a grandeza barns por fissiio para 2200m/s, pois esta



grandeza mostra o efeito devido a absorclio de neutrons téraicos
pelos produtos de fissiio. Para tal escolheu-se o experimento :
“Redeteraination of Thermal Neutron Absorption Cross-Section of
Gross Fission Products of U233, U235 and Pu239-,/68/.

Esta experidncia consiste numa redeterainacgiio do
experimento anterior/85/, que por motivos de erros sisteméticos
ocasionaras discrepiincias nos resultados medidos.

A experi®ncia tem por objetivo quantificar a absorciio de
neutrons devido aos produtos de fissiio através da avaliacio da
diferenca de reatividade das amostras, obtendo se assia a
grandeza barns por fissiio para 2200 m/s.

Para tal, prepara-se ums conjunto de amostras de U233, U235
e Pu238 quase puros em forma de liga com aluminio e em seguida,
estas amostras sio colocadas para seream irradiados a ua tempo
variavél dentro do reator canadense NRU.

As amostras s#o cilindricas cos material combustivel em
forma de liga de aluminio com encamisamento de aluminio .

A figura abaixo mostra as dimensdes da amostra exemplo:
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Estas asostras sio colocadas para seream irradiadas no
reator NRU, um reator moderado a dgua pesada, numa flulncia
aproximada de 2.5 n/Kkb, variando de uma amostra para outra.

Nas tabelas abaixo constam as composicles dos nuclideos
nas virias amostras.

Tabela 5.1. Composiciio isotépica da amostra de U233

I Anostra I A3B 1
J R 1
I Concentragéio 1 U233 = 99.787 +- 0.004 1
I inicial ea I U234 = 0.0530 +- 0.002 1
I dtomos X I U238 = 0.1800 +- 0.003 1
| e e I
I Massa de U233 1 1
I en ng I 1434 +- 23 I
I I 1
| E I
I Nimero I U233 = 3.7086 +- 0.008 I
1 de I U234 = 0.001986 +- 0.00007 1
I 4dtomos(1021) I U238 = 0.00593 +- 0.00011 1
) Y et D DT LR 1
I Massa de I liga = 56.716 1
I aluminio(g) 1 encaaisamento = 33.332 1
Tabela 5.2. Composi¢lio isotépica da amostra de U233
1 Anostra 1 A3F {
I ....................................................
I Concentragio I U233 = 88.787 +- 0.004 I
I inicial I U234 = 0.05680 +- 0.002 I
i em dtomos X I U238 = 0.1800 +- 0.002 %
1 Massa de U233 I I
I em Mg I 1433 +- 3 I
I I
) e et TR P ST T EE S ettt I
I Nupero I U233 = 3.704 +- 0.008 I
I de I U234 = 0.00198 +~- 0.00007 I
i Atomos(1021) ] U238 = 0.00583 +- 0.00011 {
I MHMasss de I liga = 56.817 I
I Aluninio (l) I encamisasento = 33,30 I
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Tabela 5.3. Composicio isotdépica da amostra de U235

1 Amostra ) ¢ ASB ) §
) S ———— ——— ettt S ) ¢
I Concentraclio 1 U234 = 0.0681 +- 0.002 1
1 inicial em I U235 = 898.748 +- 0.003 I
1 Atomos X I U238 = 0.0668 +- 0.001 1
I I U238 = 0.127 +- 0.001 I
) D e L L bt e Dl Lt L e Lt L L e L I
I Massa de U235 1 I
I en Ng I 1569 +- 2 1
I ) | I
| E DD LD LD et L e ittt I
I BNumeros I U234 = 0.00245 +-0.00008 I
I de I U235 = 4.01000 +-0.00500 1
I Atomos(1022) I U236 = 0.00285 +-0.00008 1
I I U238 = 0.00508 +-0.00004 1
| C T e e L L L L e D e DL Lt e e D e Tt 1
I Hassa de b ¢ liga = 56.781 I
I Aluminio (g) 1 encamisamento = 33.575 I
Tabela 5.4. Composiciio isotdépica da amostra de U235

I Amostra I ASF I
| E ettt Ferceccr e ce e e I
I Concentragcéo 1 U234 = 0.081 +- 0.002 I
I inicial en I U235 = 99.746 +- 0.003 I
I Atomos %X I U238 = 0.0680 +- 0.002 I
I I U238 = 0.1270 +- 0.002 I
j EX RS S et e L L PSS PSR R S T et L EE L S L S I
I Hassa de U235 1 I
I en Mg I 1561 +- 2 I
I 1 I
| E Y et T T LS L L L P S b DL L I
I Numeros I U234 = 0.00243 +- 0.00008 I
I de I U235 = 3.989000 +- 0.00500 1
I Atomos(1022) I U238 = 0.00262 +- 0.00008 I
I I U238 = 0.00507 +- 0.00004 I
[+sccccccccnccncccnccnccccccccccncccccccncccccsccaccnaa I
I NHassa de 1 liga = 56.539 I
I Aluminio (g) 1 encamisamento = 32.91 I



Tabela 5.5. Composici#io isotépica da amostra de Pu238

I Amostra 1 ASA 1
J e e e L L e S L e e I
I Concentraciio I Pu238 = 98.150 +- 0.005 I
) ¢ en I Pu240 = 1.797 +- 0.005 ) §
I Atomos X I Pu241 = 0.053 +- 0.001 1
) e e S LS S 1
I Massa de Pu2391 1
I em (Ng) ) ¢ 949.5 +- 8 I
I I I
R et I
1 Numero I Pu238 = 2.348 +- 0.020 1
1 de I Pu240 = 0.0430 +- 0.0004 I
I Atomo (1022) I Pu241 = 0.00127+- 0.00003 I
I---—— - 1
I Massa de 1 liga = 56.751 I
I Aluminio (g) 1 encamisamento = 34.92 I

I Amostra 1 ASD 1
| e e L L et T T 1
I Concentracfio I Pu239 = 988.150 +- 0.00S 1
1 inicial I Pu240 = 1.797 +- 0.005 1
I en dtomos % I Pu241 = 0.053 +- 0.001 1
ettt R ettt I
I Massa de Pu2391 1
I en Mg 1 851.7 +- 8 I
1 1 1
| B 1
1 Numero I Pu238 = 2.351 +- 0.020 1
1 de I Pu240 = 0.0431 +- 0.0004 1
I Atomos(1021) I Pu241 = 0.00127+~- 0.00003 1
j R Lt L R ettt 1
I Massa de 1 liga = 56.848 1
I Aluminio (g) I encanisamento = 34.19 I



Estas amostras sido subaetidas & irradiaciio e, em seguida,
procede-se a parte mais importante da experilncia que consiste
em Bedir a reatividade da amostra.

Esta medida ¢é feita através da técnica denominada “"pile
oscillator”™ . Para procedera esta medida as amostras irradiadas
sdio colocadas no reator RO moderado a dgua pesada, que dispde
de aparelhagemn para tomar as medidas.

Apés a medida da reatividade da amostra irradiada esta ¢é
removida do local e passa por um tratamento quimico e medida de
espectroscopia de massa, a fima de determinar a quantidade do
material fissil remanescente. Determinada esta ¢é efetuado o
cdlculo de reatividade devido a esta quantidade e subtraida da
reatividade total medida da amostra.

Esta diferenca de reatividade seré atribuida aos produtos
de fiss@io. Através de uma expressiio da reatividade da teoria
de pertubagdo /8/ em fun¢dio da se¢#io de chogue dos produtos de
fissio determina-se a sec¢cdo de choque responsédvel por esta
variac#io na reatividade.

Para obter sucesso na experi2ncia é necessiario conhecer
todos os parémetros do reator e ter uma amostra bastante
irradiada, pois desta forma a quantidade de mpaterial [fissil
serd reduzida. Os detalhes desta experi®ncia ndo serido
relatados neste trabalho, pois trata-se de um experimento
bastante sofisticado e n&o se enquadra no  escopo do
trabalho,mas os pajores detalhes podem ser encontrados na
Referé&ncia/88/.

A Referéncia /88/ mostra os resultados experimentais
obtidos e resultados obtidos através do cdlculo com o ecéddigo
FISSPROD/57,85/.



Para obter a grandeza barns por fissdo para 2200m/s no
sistema HAMMER-TECHRIONR/CIRDER-2 procedeu-se as seguintes
etapas em linhas gerais:

4) Hontagen das células unitdrias através das
concentracSes dadas pelas Tabelas (5.1-5.6) e dimensdes
especificadas na Figura 1. Esta fase consiste em preparar os
dados de entrada necessdrios para a execucdio do sistema HAMMER-
TECHNION/CINDER-2. A modelagem da célula unitdria consistiu ea
reproduzir uma célula cilindrica coa regidio de
combustivel,encamisamento e moderador.

B) A partir dos dados montados das células unitérias
procedeu-se a4 execucdo do sistema HAMMER-TECHNION/CINDER-2 para
um determinado nimero de intervalos de tempo com queinma,
seguido de um outro conjunto de intervalos de ‘enmpo,
considerando o decaimento.

Com relagciio a0 intervalo de tempo adotado para a queima
foi ajustado pela quantidade fluxo térmico pois a fludncia e o
fluxo de neutrons na qual a mostra foi irradiada s#o dados
conhecidos no problena.

Outra quantidade ajustada foi a queima da amostra através
do fluxo téramaico, pois estas amostras tés uma determinada
queima, esta é determinada através da quantidade de 4tomos
fisseis restantes na amostra apés a queima., Assis para o
egélculo da queima ajustou-se o fluxo mantendo-se o tempo de
irradiagidio fixo de maneira que reproduzisse a queima da
apostra(U233,0235,Pu239).

E importante observar que o primeiro ajuste fornece o
intervalo de tempo no qual a amostra serd irradiada e o ocutro
ajuste consite enm una manipulacdio do fluxo para atingir a



queinms desejada, poder-se-ia também obter a queima desejada
manipulando o intervalo de tempo .

0 cdlculo das amostras coa Queina e coa decaimento ¢
necessério, pois as amostras sdio colocadas para serea
resfriados por um determinado tempo antes de proceder a tomada
das medidas.

Nesta execucdio do sistema HAMMER-TECHNION/CINDER-2 para
cada amostra obteve-se uma biblioteca de seg¢les de choque em
qQquatro grupos de energia para os nuclideos actinideos e os
produtos de fissiio , espectrc e as razdes de fluxo para cada
intervalo de tempo, inclusive no intervalo de decaimento.

C) A préxima fase consistiu em executar o cédigo CINDER-2
na sua forma original com o mesmo nimerc de intervalos de tespo
com queima e com decaimento, utilizando-se os dados obtidos na
fase B).

0 motivo de ter sido executado o cédigo CINDER-2 na sua
forma original para obter a grandeza barns por fissio ¢
Justificada, pois o cédigo CINDER-2, na sua forsa original
trata de todos os produtos de fissdio, enquanto que o CINDER-2
utilizado no acoplamento com o cédigo HAMMER-TECHNION trata o
problema de transsutaciio com cadeias reduzidas elaboradas no
Capitulo anterior.

Nesta cadeia reduzida o nimero de produtos de fissido ¢
inferior ao da cadeia original e certos nuclideos nd#o si#o
considerados no acoplamento HAMMER-TECHNION/CINDER-2, de forma
que estes nuclideos nio téa se¢des de choque.

Nesta execu¢dio obteve-se a grandeza barns por fissidio para
cada intervalo de tespo e para deterainar o valor de barns por
fissio para 2200s/s, tomou-se a grandeza barns por (fissio
calculada do grupo térmico do Gltimo intervelo de tempo e



dividiu-se pelo espectro correspondente , obtendo-se a grandeza
barns por fissdio para 2200m/s da amostra em oquestdo, tal
procedimento é utilizado na Referéncia /88/.Este espectro
corresponde A segio de choque de um absorvedor com
comportamento 1/v normalizado para 2200m/s no  espectro
maxwelliano.

Desta forna obtém-se a grandeza barns por fiss#io onde s#o
considerados todos os produtos de fiss#io presentes na
biblioteca original do cédigo CINDER-2.

Os resultados obtidos para as seis amostras com o sistema
HAMMER-TECHNION/CINDER-2 , os valores calculados pelo FISSPROD,
medidos da referéncia/66/ e valores da raz#io entre o valores
calculados e medidos encontram-se nas tabelas abaixo:



Tabela 5.7. Valores das razdes (calculados/medidos)
obtidas através do sistems HAMMER-TECHNION/CINDER-2 , FISSPROD
e valores medidos

J--memmem = Dt et e et e LT T I
I I BARNS POR FISSXO I
I e et e L L e Y ettt I
I Anostra 1 Calculado/Medido I I
I I et L L LR I Medido I
I I HAM-CINDER-2 I FISSPROD I I
) I I Rt - I
I A3B I 1.0111 I 1.05 I141.9 +- 2.5 1
v e et [-ecocccnea- I e I
I AS3F I 1.0340 I 1.10 I1 38.9 +- 1.8 I
e IO e e L e I
I AS5B I 1.0158 I 1.07 1 48.7 +- 2.2 1
e Jeccemermmccee Jevocecnceaa [--vcccemme e I
I AS5B I 1.0075 I 1.08 I 46.5 +- 1.6 1
e [-—memeemccee I Jocrrccncccnea- I
I ASA I 0.87475 I 1.07 162.3 +- 3.3 I
J-cvemceaa J D e e I e et I
I A8D I 0.80473 I 0.98 I 71.1 +- 3.8 1
R e e L L e et e P L T I



Tabela 5.8. Valores percentuais de gueima obtido pelo
sistema HAMMER-TECHNION/CINDER-2 e da Referé&ncia/66/.

B L B N e L

Nesta parte da validag¢do, observou-se gque os valores
calculadcs de barns por fiss3io para 2200 m/s estdo dentro dos
erros experimentais para as amostras de U233 e U23S.
Observando-se que a amostra de U235 (ASB) apresentou o menor
desvio (0.7%) e o maior desvio encontrado foi na amostra de
U233 (A3F) com desvio de 3.4% quando comparado o valor
experimental (Tabela §5.7.).

Na amostra de U233 (A3B e A3F) observa-se gque a amostra
mais queimada (A3F) apresenta o maior desvio enguanto a
amostra de menor gqueima apresenta o menor desvio segundo as
Tabelas 5.7. e 5§.8., este comportamento é inverso na amostra de
U235 (A5B e ASF), mas segundo a Tabela 5.7. observa-se gue c¢s
erros experimentais sdic menores para a amostra mais irradiada
de U233 e U23S5.

A gqueima é importante neste problema, pois segundo a
Referancia /85/, gquanto mais gqueimada a amostra menos nuclideos
actinideos contera no sistema desta forma minimiza-se o erro na



determinagio da concentragiio dos nuclideos actnideos
remanescentes na amostra.

Ainda com relaciio as amostras de U233 e U235 temos que os
valores calculados siio sempre superiores ao valor medido e o
conportamento da grandeza barns por fiss#io para 2200m/s diminui
da amostra menos irradiada para amostra mais irradiada.

As amostras de Pu239 (ASA , ASD) si#io as que apresentaram
os resultados mais discrepantes quando copnparados com oS
valores experimentais.

Observou-se que para a amostra ASD obteve-se a maior
diferenca percentual ( 18.53X) entre o valor medido e o
calculado e para a amnostra ASA esta diferengca ¢é de
aproximadamente 12.52%.

Com relagdo & queina (Tabela 5.8.) tem-se que o desvio com
relacdio ao valor da referéncia é menor que 11X, e ainda é
verificada a tendéncia do valor de barns por fiss#io ser maior
para a amostra menos irradiada (ASD) e para a amostra pmais
irradiada (ASA) o valor de barns por fiss®o para 2200m/s ser
maior (Tabela §.7.)

Em fungdo das discrepfncias encontradas no caso do Pu238
observou-se:

1) A raz#o entre o valor calculado pelo sistema HAMMER-
TECHNION/CINDER-2 e nmedido das amostras de (U233, U235)
mostraram que ¢ valor calculado ¢ sempre superior ac valor
medido, ocorrendo o 4inverso para a amostra de Pu238 (Tabela
5.8.).

2) A diferenca de queima entre as amostras de Pu238 (ABA)

e (ASD) é a menor com relagdio 4s demais diferencas de queinma,
nas tem-se a paior diferenca no valor de barns por fissé&o.
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Baseado no valor medido, tentou-se localizar os eventuais
fatores que poderiam ter contribuido para a discrepfincia no
cdlculo.

Os fatores analisados s#o:

a) nimero total de fissdes, fiss3o do nuclideo Pu239 e
fiss#io do nuclideo Pu241l.

b) se¢les de choque dos actinideos presentes

¢) secdes de choque dos produtos de fiss#o

No item a), relativamente ao nimero total de fissGes tem-
se que a diferenca entre o niumero de fissdes da referéncia e do
cdlculo obtido do cédigo Cinder-2 na sua forma original, difere
de apenas 1.4X%, sendo que o nimero total de fiss3es calculado ¢
pnaior . Para as fiss3es no nuclideo Pu239 a diferen¢ca é da
ordem de 2% entre o valor da refer@ncia e o calculado e para as
fissdes no nuclideo Pu24l a diferenca ¢ da ordem de 40X,
observando gque no cédigo Cinder-2 obteve 40X menos fissles que
o valor da referéncia.

No item b) observou-se que as se¢des de choque dos
actinideos utilizadas pela referéncia e as se¢des de utilizadas
pelo cédigo Cinder-2 diferem de apenas 1X.

No item ¢) para as se¢des de chogque dos produtos de
fiss¥o, foi possivel comparar apenas as se¢des de choque de
absorgio utilizadas pelo Fissprod e pelo Cinder-2, nesta
comparacdio foram constatadas poucas diferengas no valor de
secdes de chogue efetivas, ressaltando que a paior diferenca
foi verificada nos nuclideos Pnl47, Pni48, Pmid48M, Pnls1l,
Eulb54, Eul$5 e Eulls.



A tabela abaixo ilustra as se¢des de choque utilizadas
pelo Cinder-2 e Fissprod.

Tabela 5.9. Sec¢3es de choque utilizadas pelo Fissprod e
Cinder-2

I 1 se¢fes de choque térmica efetivas I
I Nuclideo D el Sttty 1
I I Cinder-2 I Fissprod I
J R R e I
I Pmi147 I 181.4892 I 80.0 I
R ettt e e e S [-——ceercccceeee I
I Pmn148 I 2035.85 I 3000.00 I
Jooommmreiee e e et T e s I
I Pm148M I 18227.6 I 24000.00 I
Jecoom - L et LT [-———eee I
I Pm151 I 701.843 I 400.00 I
- J e | e E I
I Eui154 I 1327.42 I 1500.00 I
) e | et | e e L S I
I Eulss I 41050.44 I 13000.00 I
e J e e P e e I
I EulsS6é I 483.525 I 2000.00 I

A partir dos fatores analisados n#o podemos inferir quais
fatores afetaram o resultado, pois com relag#io ao nimero total
de fissdes, observou-se gque existe uma diferenca da ordem de
12X, assim como a grandeza barns por fiss3o é um resultado da
divis#io entre a seciio de choque de absor¢#io total dos produtos
de fiss#o pelo nimero total de fissdes acumulados, logo, esta
diferen¢a no nimero total de [fissSes nido Justifica a
discrepincia no resultado final.

Ainda, com relagdio ao nimero de (fissdes , existe uma
diferenca razodvel no ninero de fisses do nuclideo Pu241 mas,
é importante lembrar que neste sistema o nuclideo Pu238
contribui com mais de 92X das fissdes e o nuclideo Pu241l com
apenas 81 das fissdes . Assin esta diferenca no nimero de
fissdes do nuclideo Pu24l1 é muito pequena quando comparada com
o nuipero total de fissdes.



0 fator sec#io de choque dos produtos de fiss#io é um termo
onde a compsragdio s6 pode ser feita entre 0s dados do Cinder-2
e o Fissprod, de forma que apenas consistird de uma comparagifio
de dados e nmetodologias de um cédigo para outro, as
discrepincias mais sensiveis estdio na Tabela 5.8..

Mesmo que seja uma comparaciio de dados, para verificar se
estas secles de choque estariam ocasionando uma discrepincia,
tomou-se as secgles de choque utilizada pelo Fissprod
substituindo no Cinder-2 para os nuclideos da Tabela §5.9.

NResta substituig#o ndo se verificou nenhuma mudanga
significativa no resultado final, isto se deve ao fato de que a
grandeza barns por fiss#o em termos do numerador representa a
soma de todas as se¢les de choque macroscépica e quando esta
grandeza ¢é tomada ao final do intervalo de resfriamento,
sopente o0s nuclideos estidveis ou de meia vida 1longa ir#&o
contribuir nesta grandeza.

Um outro ponto verificado foi o valor do "yield” para os
produtos de fiss&o entre o Fissprod e o Cinder-2, observando-se
pequenas diferencas mas, neste caso ndo foi possivel substituir
um valor pelo outro pois n#o era disponivel a cadeia tratada
pelo Fissprod e com relac#o ac Cinder-2 isto se torna um pouco
nais complexo na medida em gque certos valores de “"yields” na
verdade nfio correspondem exatamente ao “yield” real, dependendo
da cadeia utilizada.

Ap6és a andlise dos eventuais fatores que poderiam ter
ocasionado a discrepincia , observou-se pela referé@ncia que en
particular para a amostra ASD, as concentracdes dos nuclideos
pesados foram calculadas através de extrapolacdo dos valores
deterninados quimicamente.

Portanto n%o foi possivel chegar a uma conclusfo a
respeito da discrepincia na medida, n#o podemos questionar o

112



valor medido por falta de informa¢des e mesmo gque houvesse uma
soma das contribuigles dos fatores citados, isto n#o
Justificaria a discrepincia.

Conclusdes e Trabalhos Futuros

O estudo da contribui¢dio dos produtos de fiss#io na forma
qualitativa e quantitativa, ao longo da queima, trouxe
elementos para podermos analisar e classificar os produtos de
fissio segundo o comportamento e a importfincia em termos de
absor¢#io de neutrons.

Decorrente destas informacles foram elaboradas as cadeias
lineares apropriadas e tratadas através do c6digo CINDER-2 no
cdlculo da transmutacdio e a parte referente ao cédlculo celular
sendo executado pelo cédigo HAMMER-TECHNION, constituindo-se o
sistema HAMMER/TECHNION-CINDER-2.

O sistena HAMMER-TECHNION/CINDER-2 foi avaliado através de
dois "benchmark” distintos: numérico e experimental.

Cor relacdo a0 “benchmark” numérico observou-se boa
concordincia de resultados em termos do parfmetro K-infinito
para varios enriquecimentos en fung¢do de queima, quando
comparado com os demais cédigos.

Ressaltando que em termos de comportamento do parimetro
K-infinito em fun¢fio da queima e enriquecimento o resultado
deste sempre Sse nostrou coerente con outros centros
internacionais.

Con relacdo a0 "benchmark” experimental foram observados

resultados mBuito bons para as duas amnostras (U233 e U235), onde
o paior desvio encontrado foi de 3.4X para a apostra (A3F) e
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menor desvio foi de 0.75X para a amostra (AS5F) conforme a
Tabela 5.7.

Para as amcstras de plutdnio no entanto encontraram-se
discrepf@incias razoavéis e en fungcdo desta discrep@ncia
anzlisaram-se eventuais fatores que contribuissem para a
discrep@ncia, ndo chegando a nenhum resultado conclusivo, mesmo
colocando-se a soma dos efeitos analisados.

Neste sentido ¢é importante salientar que a medida correta
e confidvel atualmente para se determinar o nimero de fissdes é
a técnica do Nd148/2/, desta forma um dos pontos questionaveis
nesta experié&ncia e a determinac#io da queima das amostras ,
principalmente para a amostra de Pu238.

Apesar desta discrepfincia, o sistena HAMMER-
TECHNION/CINDER-2 apresenta grandes vantagens quando comparado
com os demais cédigos que utilizam modelos de pseudo-produto de
fissdo mais tratamento explicito de algumas cadeias.

O sistema HAMMER-TECHNION/CINDER-Z2 trata os produtos de
fiss#io responsdveis aproximadamente por 88.0X das absor¢des de
neutrons na forma explicita através de cadeias lineares, desta
forma ndo estd sujeito a depend@ncia de certas classes de
problemas, enquanto que nos modelos de pseudo-produtos de
fissio em npuitos casos é dependente da classe de
problemas(enriquecimento, queina, material fissil ou
fissiondvel do sistema)/37/.

Alép desta principal vantagem o sistema HAMMER/TECHNION-
CINDER-2 ¢é dtil para analisar as concentragdes dos produtos de
fiss@io ao longo da queima, assin como a atividade destes
produtos de fiss#io, pois o sistema acoplado possui opgsdo para
fornecer o inventdrio dos nuclideos actnideos e dos produtos de
fissdio ao longo da queima.



Este estudo n3o considerou o efeito da autoblindagem
devido aos produtos de fissd#io, pois segundo a referé@ncia/81/
,umn trabalho referente ao efeito dos produtos de fiss#io en
reatores tipoc HCLWR, o efeito da autoblindagem contribui com
apenas 0.6X aproximadamente no fator de multiplicac#io (K-
infinito), observando que estes tipos de reatores(HCLWR) si&o
reatores caracterizados, basicamente por terem uma raziio de
conversio maior e caracterizados por um espectro mais “durc”,
portanto ¢ importante considerar o efeito da autoblindagem dos
produtos de fissido, principalmente ' para nuclideos com
ressonidncias na regiao intermediaria.

Como trabalhos futuros podemos citar:

1) Analisar a discrepancia verificada na amostra de Pu239
com mais detalhes,se possivel 1localizar um outro tipo de
experimento envolvendo este nuclideo.

2) Considerar o restante dos produtos de fissdo no sistema
através que um esquema de pseudo-produto de fiss3io ou
explicitamente.

3) Reformular o algoritimo do CINDER-2 a fim otimizar o
tempo computacional, tomando como referéncia o cdédigo Epri-Cell

e pelhorar a manipulag3o das bibliotecas.

4) Analisar o efeito da autoblindagem devido aos nuclideos
com ressonancias na regido intermediiria de energia.
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APENDICE A

A.1 Introdugiio

O cédigo Cinder, publicado inicialmente em 1862 /21/
desenvolvido por T.R.England para cdlculo de absorciio de
neutrons e calor de decaimento devido aos produtos de fissido
durante a irradiac#io do combustivel nuclear do reator foi ao
longo do tempo sofrendo virias modifica¢les e sendo disponivel
em varias versdes /31,82/ como ilustrado na Figural.

Apesar de vérias versdes, o cdédigo sempre manteve a
estrutura central do algoritimo que é a resolug@io das equacgdes
de transmutacdio através da equagdio de Bateman e as cadeias
lineares.

Este cédigo foi escolhido para servir de rotina para o
tratamento dos produtos de fissio neste trabalho devido a sua
simplicidade, versatilidade e a precisfio em vérios cdlculos
relacionados com produtos de fiss#o/17,20,22,26-
30,35,54,55,75,78,80/.

A metodologia de resolucdo baseia-se no uso da técnica de
cadeias lineares, o que simplifica bastante a resoluc¢sio das
complexas cadeias de transmutag¢dio. Esta técnica consiste em
montar as cadeias segundo um udnico tipo de acoplamento e
descrever as densidades do nuclideos em termos parciais,tal
que, ao final, a densidade total serda a soma das partes
parciais.
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Figura 1. Esquema da evolucdio do cédigo Cinder

Cinder(19861)
Cinder7(1975) Epri-Cinder(1978) ENDF/B-1V
Cinder10(1877) Cinder-2(19681) ENDF/B-V

A.2 HMetodologia de Célculo

A metodologia de cdlculo consiste em resolver a equacdio de
transautacdio para um dado nuclideo através da equac#io abaixo:

d - .
Fe Malt) T I OS (0 ey (0N (0 - 5 (N () (A1)

onde Sk(t)=densidade de fiss&%o do k-ésimo nuclideo

A equaciio acima estd restrita ao seguinte vinculo:
£ -
PD(t) = : Gknx(t)ak(t) (A-2.)
onde PD(t)=densidade de poténcia
Axf(t)=taxa de fiss¥o por nuclideo do nuclideo k

A equagido (A—Z)‘escrita en forma de 4 grupos de energia

4 j
() = o4y 1N (8) £ ol (o) L)
g S l8) (L o le) %) (A-3.)
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As equacdes acima deterainaa completamente a densidade dos
produtos de fissio dependentes do teapo.

A estratégia utilizada pelo Cinder-2, para célculo da
variacdio temporal da concentragclio dos produtos de [fissdio ¢ a
aproximacdio “"quasi-estética” , que consiste em dividir a vida
do reator em intervalos de tempo e considerar o fluxo,taxa de
fissio e a secio de chogue constantes,desta forsa a solucio da
equacio(A-1.) tem a seguinte forma:

n , n [ —_ 1 n exp{-ejat}
N _ (t+at) = § —-— Ly Y - £
n k j=m 8. 5

n [ exp{- 8.at}

* j:n . 3.-8.
jem 1+ 3|
| #3 )

(A-4)

onde 3t é o intervalo de tempo considerado, todos os
parinpetros g's, v'se YaS si#io mantidos constantes durante o
intervalo de tempo At, e YaS é a taxa média de producdio do
nuclideo B devido aos nuclideos fissiondveis.

A equag®o acima é codificada computacionalmente no Cinder-
2 e para o cdlculo da densidade dos actnideos toma- se o fator
Y-3=0.

Inicialmente, o Cinder-2 resolve as cadeias dos actnideos
e depois as cadeias dos produtos de fissdio.



O cdlculo da produciio asédia de um dado nuclideo é feito da
seguinte forma:

WS « 1 r5 X
k n At (A-5.)

onde:

W () + M (teot)
aFy = 7 A ot

(A-6.)

A partir da equaciio(A-4.) e das cadeias lineares pré-
definidas em termos de biblioteca, o cédigo procede ao célculo
do inventdrio para cada intervalo de tempo,além do inventdrio
en termos de densidade, o cédigo calcula para este intervalo de
tempo outras guantidades como: atividade do nuclideo, secdes de
chogue de absorcdio macroscépicas por grupo, calor de
decaimento, etc. Com relacdio ds cadeias lineares, o cédigo as
sanipula utilizando a estratégia de verificar se deterasinado
nuclideo esti na soma ou niio da cadeia,desta forama, assegura-se
que a soma das concentrag¢des parciais seja a concentragdo
total. Além disso para o cédigo executar o célculo de uma forma
precisa ¢é feita internamente uma andlise do erro de truncamento
a fim de garantir a precisiio adequada ao célculo .

A equacido (A-4.) necessita niio sé6 de cadeias lineares, mas
tanbén de todos os dados nucleares relacionados a ela, ,tais
como: constantes de decaimento, se¢des de chogque ea grupo,
fragio de produgdio de um dado nuclideo via (fisslio de ua
detersinado nuclideo (fissil, fragdes de ranificacdio
(probabilidade de ocorrer um evento en relacdio 8o outro,ex:
decaimento e absoredio).Os dados nucleares siio funcdo da cadeia



linear e desta forma, & necessério executar corretamente a
pontagen das cadeias 1lineares a fim de que possa descrever
corretamente 0 processo.

Como o propésito inicial do cédigo Cinder-2 é fornecer
informagdes a respeito da produg¢#io dos produtos de fiss@io ao
longo da queima e as quantidades relacionadas, adotaram-se
algumas simplificacdes.

Una das aproxima¢des ¢é considerar que os nuclideos com
peia vida curta decaiam instantaneamente, desta forma manipula-
se a fraciio de produgdo de um dado nuclideo relacionando este
efeito ao seu sucessor na cadeia; outra aproximagdo ¢
considerar desprezivel o acoplamento via decaimento alfa dos
actinideos. Ao liongo do tempo o cédigo Cinder sofreu mudancas
quanto ao aspecto do nimero de nuclideos e cadeias lineares
tratadas pois inicialmente a primeira versfio continha 169
produtos de fissfioem 67 cadeias 1lineares mais tarde foranm
incorporadas mais cadeias e nuclideos totalizando 179 produtos
de fissdio en 88 cadeias lineares.

Em 1874 o Laboratério Nacional de Brookhaven compilou
dados para os produtos de fissZo na qual constituiu-se a
biblioteca ENDF/B-.V para produtos de fiss#io /25/, desta forsa
o cédigo Cinder-2 utilizou-se desta biblioteca e assinm
incorporou 188 produtos de fiss@o em 84 cadeias lineares no
tratamento,esta vers#io é denominada Epri-Cinder.

Finalmente, com a biblioteca ENDF/B-V /77,88/, o cédigo
Cinder incorporcu ao seu tratamento 102 cadeias lineares
descrevendo um total de 211 produtos de fiss#o e 38 cadeias
lineares para descrever 48 nuclideos actinideos,que veio a se
constituir no cédigo Cinder-2/93/.

Uma outra estrutura possivel ¢é a estrutura reduzida de
cadeias. Nesta estrutura s3o tomados 27 nuclideos que s#o
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responsidveis pela maior parte das absorgdes parasitdrias de
neutrons, colocando em 11 cadeias, e as demais s3o tratadas sob
um esquema de nuclideo ficticio,sendo a décima segunda cadeia
referente a este nuclideo ficticio; esta estrutura é apropriada
para o uso em cédigos de cdlculos celulares para executar o
tratamento da queima.

As bibliotecas de dados nucleares ENDF/B-IV e ENDF/B-V
para os produtos de fissdo, representaran un grande
desenvolvimento e melhoria em termos de dados nucleares para
serem utilizados em cédigos de célculo de inventiario pois
possibilitou a verificac3io de dados e cédigos com diversos
experimentos/17,26,90/.

As se¢des de choque para o uso do Cinder-2 devem ser
processadas em quatro grupos de energia e estes dependem do
tipo de reator emn gquestdio devido ao espectro de neutrons.Desta
forma as se¢les de chogue da biblioteca ENDF s#io processadas
pelo cédigo NJOY /81/ e colapsadas com o cébdigo TOAFEW /82/
para quatro grupos de energia com o espectro caracteristico de
um reator PWR dado pelo PRS /92/.

A Tabela abaixo mostra a estrutura de grupos de energia
tratada pelo cédigo Cinder-2.

Tabela A.1. Estrutura de grupos de energia do cédigo
Cinder-2

1.000000000 x 107 eV
Group 1 5
8.208499862 x 10° eV
Group 2 3
5.530843701 x 107 ev
Group 3 -1
6.250600000 x 10 ~ eV
Group 4 5

1.000000000 x 10 ° eV
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Os dados necessérios para execu¢dio do cédigo, basicamente,
resumen se emn:

a) parfimetros de escolha de op¢do de cdlculo;

b) razdio de fluxos em quatro grupos para cada intervalo de
tempo;

c)dados da concentragdio inicial do material combustivel;

d) densidade de poténcia ou o fluxo térmico;

e) se¢des de choque dos nuclideos actnideos para cada
intervalo de tenmpo.

Como saida, o cbddigo fornece ao fim de cada intervalo de
tempo as seguintes gquantidades

a) fluxo térmico total;

b) amplitude do fluxo por grupo de energia;

c) barns/fiss#io por nuclideo e grupo de energia;

d) densidade de cada nuclideo;

c) atividade de cada nuclideo e atividade total;

e) secdio de choque macroscépica de absore¢io por grupo de
energia para cada nuclideo.

A.3 Cadeias do Cinder-2

Como j& foi citado anteriormente, as cadeias acopladas dos
produtos de fissfio s#o bastante complexas, desta forma o
Cinder~2 resolve a equag#io de transmutagdio utilizando se das
cadeias 1lineares. A Figura abaixo ilustra a copplexidade dos
problemas das cadeias:

Figura A.1 Cadeia dos produtos de fissiio com nuclideos de
passa B4<A<B88

122



mpn -y

B — Ol — IS
(S0 tap LY
Tt g

i e i o X
(L% ny tap
[ ® Y 4
ot R
“w - an
[ [ (1T 4

E [ 4 H [ 4 =. [ 4
- or o g

Observa-se, na Figura acima, a complexidade de se resolver
estas cadeias, entretanto, como ¢ interesse do estudo reside
numa descrig¢éio da variagfio temporal dos absorvedores de
neutrons, podemos tomar algumas simplificagdes. Para tomar as
simplifica¢des, ¢é necessdrio um estudo prévio do assunto para
n#io desprezar nuclideos que contribuem para estudo.

Umas das simplificagdes nas cadeias ¢é desprezarmos
nuclideos cop meia vida bastante curta, se as concentragdes e
as segles de chogque destes s#o baixas ,dentro destas
consideragdes sabe-se que isdébaros com nimeros atémicos baixos
estio abaixo da 1linha estabilidade, estes nuclideos t&m uma
neia vida bastante curta. Desta forpma as cadeias tratadas no
Cinder-2 englobam apenas nuclideos com meia vida superior a
gquatro horas.

Outra simplifica¢cdic no problema consiste em desprezar
nuclideos com "yield” baixo da cadeia; importante observar que
exclui-se apenas o nuclideo, mas fisicamente ¢ considerada a
sua contribuigfio através de uma manipulagsio onde associa-se unp
"yield” ficticio a um outro nuclideo da cadeia, sob este ponto
de vista é necessdrio conhecer a importfncia dos acoplamentos a
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fim de que cadeia descrita possa representar o processo de
transautagiio de uma forma realista.

Utilizando as aproximacdes acima descritas simplificamos o
problema da Figura 1. que continha 57 nuclideos para sete
nuclideos, como ilustrado nas figuras abaixo:
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20.
21.

22.
23.
24.

cadeias consideradas no Cinder-2 si#o:

. Zn72-> Ga72-> Ge72-> Ge73-> Ge74

. As75

. Ge76-> Ge77-> As77-> Se77-> Se78-> Se79-> Se80
. Br81-> Br82-> Kr82-> Kr83-> Kr84

. Se82

Kr85-> Rb85-> Rb86-> Sr86
Kr85-> Kr85M-> Rb85-> RbB6-> Sr86
Kr83-> Kr85M-> Kr88

. Kr87-> Rb87-> Rb88-> Sr88

. Kr88-> Rb88-> Sr88

. Kr88-> Rb88-> Sr69-> Y88-> Y80-> Zr90

. Sr8--> Y80-> Zr80

. Sr80-> Sr81-> Y91-> Zr81-> Zr92-> Zr83

. Sr92-> Y92-> Zr92-> Zr93

. Y93-> Zr93

. Zr94-> Zr95-> Nb95-> M095-> Mo88-> Mo8S7

. Zr94-> Zr985-> NbO5M-> Ho85-> Mo86-> Mo87

. 2r94-> Zr95-> Nb85M->Nb85-> Mo85-> Mo98-> Mo87
. Zr98-> Zr97;> Nb87-> Mo87-> Mo988-> Mo89-> TcO9M->

-> Te88-> Rul00-> Rul0l
Mo88-> Mo88-> Te89-> Rul00-> RulOl

Mo100-> Ru101-> Rul02-> Rh102-> Rh103-> Pd104->
-> Pd105-> Pd105-> Pd107

Rul04-> Rul05-> Pd105-> Pd108
Rul04-> Rul05-> Rh105-> Pd108

Ru1098-> Pd108-> Pd107-> Pd108-> Pd108-> Agl109->
-> AgliOM-> Cd110
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25.
26.
27.

28.

29.
30.
31.
32.
33.
34.
3S5.
36.
37.
38.
38.
40.

41.
42.
43.

44.

45.

46.
47.

48.

Rul06-> Pd107-> Pd108-> Pd108-> Agl08
Pd109-> Agl108-> Cd110

Pd110-> Agll1-> Cd111-> Cdl12-> Cd113-> Cdll4->
-> Cd115-> Inl115-> Snl118

Pd112-> Cd112-> Cd113-> Cd114-> Cd115-> Ini115->
-> Sn116

Cd114-> Cd115M-> In115-> Sn118

Cd116-> Sn117-> Snl118-> Sn118-> Sn120
Sn121M-> SB121-> Sb122-> Tel22

Sn121-> Sb121-> Sb122-> Tel22

Sn122-> Snb123-> Sb123-> Sb124-> Tel24
Sn122-> Sb123-> Sbl24-> Tel24

Sn124-> Sn125-> Sb125-> Tel25M-> Tel25
Sn124-> Sn125-> Sb125-> Tel25

Sn128-> Tel28-> Tel27-> 1127-> Xel28

Sn126-> Tel128-> Tel27M-> Tel27-> I127-> Xel28
Sn126-> Sb128-> Tel28-> Tel27-> 1127-> Xel28

Sn128-> Sb126-> Tel26-> Tel27M-> Tel27-> 1127->
-> Xel28

Sb127-> Tel27M-> Tel27-> 1127-> Xel28
Sb127-> Tel27-> 1127-> Xel28

Sb128-> Tel28-> Tel28-> I1128-> I130-> Xel130->
-> Xel3l

Sb128~-> Tel28-> Tel28M-> Tel28-> I129-> I130->
-> Xel30-> Xel131

Sb128-> Tel28-> Tel28M-> Tel128-> 1128-> Xel30->
-> Xel31

Sbi128-> Tel28-> Tel289-> 1128-> Xel130-> Xel131

Sb128-> Tel128-> Tel28M-> I1128-> I130-> Xel30->
-> Xel3l

Sb128-> Tel28-> Tel28M-> 1129-> Xel3d0-> Xel13l
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49.

50.
S1.
52.
53.
54.
5S.
56.
57.
$8.
59.
60.

81.
62.
63.
64.

85.
66.

67.

68.

63.

70.

71.

Sb129-> Tel29M-> Tel29-> I129-> I130> Xel30->
-> Xel3l1

Sb129-> Tel28M-> Tel29-> I1129-> Xel30~> Xel3l
$b129-> Tel29-> 1129-> 1130-> Xel30-> Xel3l
Sb129-> Tel28-> I1129-> Xel30-> Xel3l

Sb129-> Tel29M-> I1129-> I130-> Xel30-> Xel3l
Sb129-> Tel29M-> I128-> I130-> Xel30-> Xel31
Tel130

TE131m-> I131-> Xel31-> Xel132-> Xel33-> Cs133
Tel131M-> I131-> Xel31-> Xe132-> Xel133~> Cs133
Tel132-> I132-> Xel32-> Xel33-> Cs133-> Cs134
Tel32-> I132-> Xel32-> Xel33¥-> Xel33-> Cs133

I133-> Xel33-> Xel34-> Xel135-> Cs135-> Cs1386->
-> Bal3B-> Bal3?7

I133-> Xel133¥-> Xel133-> C=133
I133-> Xel133-> Cs133-> Cs134-> Cs135
I133-> Xel133-> Cs133-> Cs134-> Bal34

Tel34-> I134-> Xel34-> Xel35-> Cs135-> Csl136->
-> Bal38-> Bal37

I135-> Xel135-> Cs135-> Cs138-> Bal38

I135-> Xel35-> Xel138-> Xel37-> Cs137-> Cs138->
-> Bal38

1135-> Xe135M~-> Xel135-> Csal35-> Cs138-> Bal3s->
-> Bal37

I135-> Xel135M-> Xel35-> Xe136-> Xel37~-> Cs137->
-> Cs138-> Bal38

Xe137-> Cs137-> Bal37-> Bal138-> Bal138-> Lal138->
-> Lal40-> Cel4d0

Xe138-> Cs138-> Bai38-> Bal398-> La139~-> Lald40->
-> Celd0

Bal40-> Lal40-> Cel40-> Cel4l-> Pri41l
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72.

73.

74.

75.
76.
77.
78.

79.

80.

81.

82.

83.
84.
85.
86.

87.

88.

89.

80.

Bal4l-> Lal4l-> celd4l-> Pridl-> Prid42-> Nd1d42->
-> Nd143

Bad4l-> Lal4l-> Celd4l-> Pridl-> Prid2-> Prida3->
-> Nd143

Bald2-> Lal42-> Celd2-> Cel43-> Pri143-> Nd143->

-> Nd144-> Nd145

Cel43-> Cel44-> Nd144-> Nd145

Cel43-> Pri43-> Nd144-> Nd145

Celd3-> Celd4q4-> Pri4S5-> Rd14S

Pr145-> Nd145-> Nd148-> Nd147-> Panl147-> Pml48M->
-> Pnl148-> Sm148-> Sm150-> Smi151-> Sm152-> Sm153->
-> EulS53-> Eul54-> Eulb55-> Gd156

Pr145-> Nd145-> Nd146-> Nd147-> Pml47-> Pmpl48->

-> Ppl149-> Sm1498-> Sm150-> Sm151-> Sm152-> Smi153->
-> Eul53-> Eu154-> Eul55-> Eulb56-> Gd156

Pr145-> Nd145->< Nd148-> Nd147-> Pm147-> Sml47->
-> Sm148-> Smi148-> Spl50-> Sm151-> Sm152

Pri45-> Nd145-> Nd146-> Nd147-> Pmnl47-> Pnl48M->
-> Sm148-> Sm148-> Sm150-> Sm151-> Sm1d2

Pri145-> Nd145-> Nd146-> Nd147-> Pm147-> Ppld48->
-> Sm148-> Sm148-> Smp150-> Sm1S51-> Sm152

Nd147-> Pm147~> Pmn148M-> Pm148-> Sp150-> Smp1S1
Nd147-> Pnl47-> Pm148-> Pnl48-> Sp150-> Sm151
Nd147-> Nd148-> Pm148-> Sm149

Nd147-> Pmld47-> Pm148M~-> Pmnl48-> Sm148-> Spld9->
-> Sm150-> Sm151

Nd147-> Pmnl47-> Pn148M-> Ppl48-> Pmnl149-> Smi149->
-> Sm150

Nd148-> Ppld49-> Sm149-> Sm150-> SmiS51-> Sm152->
-> Sp153-> Bul153-> Eul54-> Eulb55-> Eul56-> Gd156->
-> Gd157

5d148-> Pn148-> Sm148-> Smi150-> Sp151-> Sm152->
-> Sn153-> Eul153-> Eulb54-> Gd154-> Gd155

Nd148-> Pal49-> Sm148-> Sm150-> Sm151-> Smi152->
-> Sm153-> Eul53-> Eulb4-> BuldS5-> Gd155
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91.
82.
93.

984.

85.
96.

97.
88.
99.

100.

101.

102.

Nd148-> Pal49-> Sal49-> Sml50-> Sml151-> Sm152
Pu149-> Sml49

Nd150-> Pml151-> 35m151-> Sml152-> Sm153-> Eul53->
-> EulS54-> Eul55-> Eul56-> Gd156-> Gd157

Nd150-> Pm151-> Sm151-> Sm152-> Sm153-> Eul53->
-> Eul54-> Eul55-> Gd155

Nd150-> Pm151-> Sml151-> Eul5l

Nd150-> Pm151-> Sm151-> Sm152-> Sm153-> Eul53->
-> EulS4-> Gd154-> Gd155

Pn151-> Sm152-> SmlS53
Sp154-> Eul55-> Eul56-> Gd156-> Gd157-> Gd158
Sm154-> Eu 155-> Gd155

Eul57-> Gd157-> Gd158-> Gd158-> Tb158-> Tb180->
~> Dy180-> Dyl161-> Dyl62

Eul57-> Gd157-> Gd158-> Gd159-> Tb1598-> Tb160->
-> Tb161-> Dy161-> Dy182

Gd160
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APENDICE B

B.1 Técnica da Cadeia Linear

Para a énalise de transmutac#o é necessirio descrever as
cadeias de eventos nas quais o8 nuclideos se transformam
através de reagdes nucleares.

Para tanto é preciso descrever as cadeias e resolver a
equacdio de transmutac@io convenientemente para o problema a ser
analisado. Basicamente, existem duas formas de abordar o
problema para resolver o conjunto de equagdes diferenciais de
primeira ordem acopladas.0 primeiro método consiste na técnica
da matriz exponencial /9/ e a segunda consiste na técnica das
cadeias lineares/21/.

A resolugiio através da técnica de cadeias lineares
consiste em decompor as complexas cadeias de transmutacdio em um
conjunto de cadeias lineares.llustraremos o método através da
seguinte cadeia hipotética:

s
A2
'!’2 '
[‘2
A
M Ny 3 N
N, 4
/ /
/ v, ‘
¥, 4
3
;5
¥s

Figura B.1. : Cadeia Hipotética de Transmutagiio
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diretamente via fiss#o. Entretanto, o processo inerente a
cadeia é a reacidio de absorcdio e decaimento radioativo.

Desta forma, o processo de formacdio do nuclideo Ns pode
ser decomposto em duas partes distintas; sendo que nuclideo Ns
serd representado parcialmente em termos de Nza e Nsp e a
concentrag#io total deste nuclideo serd a soma das partes.

A concentragéio parcial Naa deve-se & contribuicdo do
decaimento radioativo do nuclideo N1 e a outra concentracgéo
parcial Nav e a contribuicdio devido a reac#io de captura de
neutrons do nuclideo Nz. Desta forma até o nuclideo N3 podemos
escrever duas cadeias e o termo “"yield” de fiss3io pode ser
atribuida a qualquer uma das cadeias sem perder a generalidade
do tratamento. Para o0 nuclideo Ng existem também duas
possibilidades para a sua formacdio, decaimento radioativo do
nuclideo N3 ou diretamente via fiss#io,nas como a densidade do
nuclideo Na pode ser decomposta em duas partes da mesma forma
pode se considerar que o nuclideo Ng¢ pode ser decomposto em
duas partes distintas ( Nea e Nap ). O procedimento andlogo
pode ser aplicado ao nuclideo Nas. Assim determina-se um novo
conjunto de cadeias na forma linear apenas considerando um
caminho mas, escrita de forma parcial tal que a soma das
fragdes parciais seja a concentragdio total.No processo de
linearizag#io das cadeias nio existe um caminho apenas, pode se
escolher de forma conveniente o formato das cadeias, mas sen
perder a representatividade do sistenma.

Assim o novo conjunto de cadeias seri:

A

] A N 3 N
,1 —L,/JA f“
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yi/ ys /
v Aa
Nse
Nz-----~~- > Nap ----------- > Nse
/ A2 As
/ Y2
N2
y2 :
i A2
: *3
Nap----------- > Neb

Com o processo de linearizag®io a cadeia hipotética
transformou-se num conjunto de quatro cadeias, de forma gue
descrevem corretamente todo o processo.

Escrevendo de una forma genérica uma cadeia linear temos:

Np--==- >Ng-~=-~ SNa~-===> .. ......... Na-1--==->Np-->
/ / /
/ yak /¥n-1% /ynk

A equacdo de balanco para o nuclideo Nn pode ser escrita
como sendo:

£ u (). z YRS, (t) v _ (E)N__ (t) = 8_(t)N_(¢)

Com a técnica da cadeia linear as complexas cadeias
ilustradas na Figura A.l1. ,reduziram-se a um conjunto de quatro
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cadeias para descrever cinco nuclideos e em cada cadeia com
apenas tri#s nuclideos. Eabora o nimero de equacdes aumente,
este problema simplifica-se na medida em que as equacdes sio
simples e a forma das cadeias siio bastante compreensiveis.

B.2 Equaciio de BATENAN

No problema de transmutaciio, a equacidic que rege o processo
para o sistema ¢ a equacdo de balango,onde a variacd#o temporal
da concentragdio de um dado isétopo é dada pela diferenca dos
modos de produc#io e modos de destruicdio. Existem vidrias formas
de se resolver a equacdio diferencial que descreve o processo de
transmutacdo nuclear mas baseada nas cadeias lineares a
equaciio de transmutag#o pode ser resolvida analiticamente e tal
equacidio € conhecida como a equaciio de Bateman/7/.

Através de uma representaciio esquemdtica de uma cadeia
temos a equacdio para o n-ésimo termo da cadeia:

N:------- > Ng----- SN3-===>. ... ......===== >Nn
/ / / /
/ Y1 /y2 /Y3 /¥n
| 4
M
1. Kk _
“at Z ¥S -BOMD 4B o Vo
=]
onde:

yik= "yield” do nuclideo i devido ao nuclideo fissil k

s= taxa de fissio

Ai= taxa de destruig¢fio via absorgio

11- constante de decaimento
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Y4.1 = forma de acoplamento com o nuclideo i-1, pode ser A

ou Ai-1.

Utilizando algumas propriedades da transformada de Laplace
e aplicando na equac#o acima temos:

n , n —1 1 n exp{-g it}
Nn (t+dt) = § — Yk Yms < L o
L 3 i-m

n exp{- g.at}

j-n «n (B °B )

APBNDICE C

C.1 Cédigo Hammer-Technion

Normalmente, no ramo da Engenharia Nuclear existem cédigos
para executar diversas tarefas, entre os quais agueles que
fornecem parfmentros e grandezas caracteristicas das diversas
células que compdem o nicleo do reator.

Neste sentido os cédigos de geragdo de constantes de
nultigrupo tem a tarefa de forn:..er as constantes de grupo
caracteristico da célula para serem utilizadas por outros
cédigos, coédigos de cédlculo da equag3o de difus@io ou transporte
que fardo o cdlculo do reator/36,58,72/. Entre védrios cddigos
de geragdio de constantes de poucos grupos /5,13,48,88/,um dos
pais conhecidos é o cédigo HAMMER/13,88/.

Antes de descrever o cédigo HAMMER, faremos uma
apresentacdo dos pontos gerais dos cbédigos de geragdio de

constantes de multigrupo.

Una coisa em comum nestes c6digos é a resolugdic da equagdo
de transporte de neutrons, dentro da célula caracteristica,
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isto é, a equagdio de transporte de neutrons é resolvida para
vérias regides( combustivel, encamisamento, moderador),
fornecendo apés o cédlculo as constantes caracteristicas desta
célula em quest#o.

A parte referente ao cédlculo energético para geracdo de
constantes de grupo ¢é dividida em duas partes, isto é, divide-
se o0 problema em duas regides de energia.Uma parte do cédigo
descreve o comportamento do sistema na regido conhecida como
térmica ,e a outra parte referente 4 energia superior &
térpmica, denominada, grosseiramente de regi¥io répida .Além
deste procedimento usual existem cddigos como XSDRNPM que nido
fazem disting¢dio entre as regides de energia e calculam para
todo intervalo desde a regifio térmica até a regido répida.

A regiido de energia térmica ¢é caracterizada pelo
processos de termalizagdio e espalhamento de neutrons, enquanto
que a regido acima da regido térmica ¢é caracterizada por
processos de moderag#io, espalhamentos elasticos e inelédsticos,
absor¢®o de neutrons na regifio de ressonfincias resolvidas e n#o
resolvidas.

A regifio acima da térmica devido a caracteristicas mais ou
menos distintas é separada em trés grupos. A regido de mais
alta energia ¢ caracterizada pelas fissdes répidas e
espalhapento inelastico, a regifio intermedidria pela moderagiio
de neutrons e, finalmente, a regifio imediatamente superior a
térmica é caracterizada pelas absorg¢des nas ressonfincias.

Entdo, geralmente as constantes de grupo descrevem o
copportamento destas quatro regides, para tratamento mais
grosseiro poden se geradas as constantes em dois grupos
denominadas térmica e rapida.

Além disso, estes coédigos, em geral, contam com uma
biblioteca de dados que, normalmente, ¢é descrita por um
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conjunto de se¢des de choques em estrutura de grupos finos.
Estas se¢les de chogue s#io geradas para uso geral em problemas
para cialculo de gerac#io de constante de multigrupo, de maneira
que as se¢des de chogue da regidio térmica siio ponderadas pelo
espectro Maxwelliano,a regidio intermedidria é ponderada por um
espectro que varia inversamente com a energia e a regiido rapida
pelo espectro de fiss#io. A estrutura de grupo fino destas
bibliotecas em geral descreve as se¢des de choque em unm
conjunto em torno de 50 a 100 grupos de energia. Na estrutura
das secg¢des de chogue em multigrupos é importante a escolha de
nineros de grupos de energia a fim de garantir a descrigi#io das
caracteristicas das vdrias regides.

Com a biblioteca de estrutura de multigrupo e mais os
dados referentes & célula, o c¢édigo fornece as constantes de
multigrupo que, em geral, s#io se¢les de choque homogeneizadas e
colapsadas para quatro grupos de energia.

Estas se¢c8es de choque em poucos grupos s#o geradas
através da colapsaglio das se¢des de choque em mnultigrupo,
através do espectro de neutrons caracteristico da regifio, que é
calculada pelo coédigo levando-se en considerac#o a
heterogeneidade do sistema

O espectro utilizado para colapsar as se¢des de choque em
poucos grupos ¢é obtido através do cédlculo da equag3io de
transporte de neutrons dependente da energia e da posig¢#io. Para
tal é importante 0o sucesso na resolugdio da egquagc3io de
transporte de neutrons nas vArias regifes de energia.

A regido térmica normalmente é caracterizada pelo
equilibrio térmico de neutrons, portanto deve obedecer as
propriedades da fun¢do de distribuigdo de Maxwell-Boltzann, no
entanto, dependendo da energia de corte da regifio térmica
torna-se necessirio também descrever as ressonfincias existentes
nesta regifio .Como o equilibrio termico é o resultado do
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processo de termalizacio, isto implica em descrever
corretamente este processo,para tal existem vdrios wmodelos
aproximados , além disso, outro parfmetro que deve ser descrito
é o nicleo de espalhamento.

De forma andloga, na regifio rdpida existem espalhamentos ,
ressonfincias e o processo de moderac#o que também siio descritos
aproximadamente através de védrios modelos de cédlculo

A seguir sera feita uma descricfio do cédigo HAMMER e a
vers#io HAMMER-TECHNION.

0 cé6digo HAMMER & uma ferramenta bastante conhecida para
cdlculo de parfmetros em poucos grupos e espectro de neutrons.

Basicamente, o cédigo consiste em duas partes distintas ,a
parte térmica é tratada através do procedimento do programa
THERMOS/47/, que resolve a equagdio de transporte integral
unidimensional para obter a dependé&ncia espacial do espectro de
neutrons da célula unitéria.

A regifio de energia térmica & tratada no intervalo de
1.000E-05 eV &4 0.825 eV de energia.A equaciio integral de
transporte de neutrons para a densidade total de neutrons ¢
resolvida para célula unitdria em 30 grupos de energia,num dado
intervalo de letargia para cada grupo

A versio HAMMER-TECHNION/13/ basicamente ndo sofreu
modificacdo no tratamento da regido térmica, isto é o
procedimento adotado ainda ¢é o mesmo do prograna THERMOS,nas
com a opedo de cédlculo de matriz de espalhamento através do
Bétodo de CARLVIK, que é utilizado somente para a célula de
geometria cilindrica e tem se wmostrado mpais preciso que o
método original.
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0 THERMOS resolve a equac#o integral de transporte de
neutrons para cada grupo de velocidades e em cada subregiiio da
célula unitéria assumindo a heterogeneidade e a fuga como
fendmenocs independentes. Desta forma a equacdio integral de
transporte ¢é resolvida considerando-se a fuga nula, e com este
espectro as se¢des de choque s#o homogeneizadas e a seguir ¢é
efetuado o cédlculo homog@neo considerando a fuga.

0 tratamento do espectro de neutrons nas regides rapida e
epitérmica do programa HAMMER-TECHNION segue basicamente as
seguintes etapas nesta parte:

a) A solug#io da equac#io integral de transporte de neutrons
na célula unitéria

0 procedimento para o cdlculco da equac#io integral de
transporte nas regides rédpida e epitérmica é resolvido para o
fluxo escalar de neutrons. A egquagcdio integral de transporte de
neutrons para o fluxo escalar na célula unitdria é resolvida
en 54 grupos de energia .

0 cdlculo da equag#io requer a distribui¢do espacial dos
neutrons de fissio na célula unitéria, essa distribuig#o ¢
calculada anteriormente na parte térmica.

b) Solu¢&#o concomitante da equacio integral de transporte
e célculo da auto-blindagemn das resson@ncias dos nuclideos
actnideos.

0 procedimento descrito anteriormente ¢é aplicdvel aos
intervalos de energia onde os nuclidecs actnideos ndo
apresentam ressonincias.

Na regido de ressonfncias resolvida E< 5.53 Kev o fluxo

escalar de neutrons apresenta depressdes devido a4 auto-
blindagen das ressonfincias dos nuclideos actnideos
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(U235,U238,Pu239,etc). Esta parte do cdédlculo é executada usando
o procedimento de Nordhein /64/ , devido a sua
simplicidade,rapidez na execucdio e resultados satisfatérios. A
solucdio simultanéa da equagcdio integral de transporte de
neutrons e o ciélculo de auto-blindagem das ressonfincias dos
nuclideos actinideos é necessiria devido ao fato que as secdes
de choque efetivas dependem do fluxo escalar de neutrons obtido
através da solucdio da equacdio integral de transporte de
neutrons, que por sua vez depende das se¢des de chogue
efetivas. No cédigo HAMMER-TECHNION esse acoplamento é
realizado em duas etapas distintas, o cédigo trabalha con
fracdes de absorcSes nas ressonfincias para levar en
consideragdic o efeito da auto-blindagem das ressonfncias dos
nuclideos actinideos. Na primeira etapa essas fracdes de
absor¢des nas ressonincias s#o consideradas iguais a zero de
tal forma que a distribuicio do fluxo escalar na célula
unitadria ¢é obtida na aus@2ncia de ressonfincias. Este fluxo
calculadec & utilizado na segunda etapa no tratamento da auto-
blindagem das ressonincias corm o método de Nordheinm para
definir a fracio de absorg¢io nas ressonfincias. ’

Apés o cdlculo das fragcdes de absorgdes nas ressonfncias,a
distribuic&o espacial do fluxo escalar é recalculada fazendo-se
uso dessas fragdes de absore¢des.0 fluxo escalar nas vérias
subregides da célula unitéria é reduzido devido &s absorc¢des
nas ressonincias e, portanto, o efeito da auto-blindagem ¢
considerado.

Este processo & executado repetitivamente para todos os
grupos de energia nas quais existam ressonfncias resolvidas.

Além do cdlculo do efeito da auto-blindagen das

ressonfincias resolvidas , o cédigo HAMMER-TECHNION tambénm
calcula a auto-blindagem das resson@incias n#o resolvidas.
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c) Apés o céalculo da equacio integral de transporte de
neutrons e o tratamento das ressonfncias resolvidas e ni#o
resolvidas en cada grupo, procede-se a homogeneizagdio
utilizando a distribuic#io espacial do fluxo de neutrons em cada
grupo como funcdio ponderagdio. Ap6s a homogeneizac#io procede-se
ao colapsamento das secdes de chogque em poucos grupos de
energia utilizando como funcZy ponderacdio o espectro de
neutrons obtido através da transformada de Fourier para a fuga
no peio homogéneo. As equag¢des finais constituem o procedimento
do programa MUFT/12/, que utiliza as aproxima¢des Pl e Bl.

A versdio disponivel do HAMMER-TECHNION no IPEN/CNEN-SP
trata de uma vers#io modificada a qual foi incorporada uma
rotina de célculo de queima. Esta rotina resolve as equagdes de
transputa¢dio para os nuclideos actnideos e para os nuclideos
Xel35 e Sn149, explicitamente através da aproximag¢do linear. Os
demais produtos de fiss#io sdc tratados em forma de pseudo-
produto de fissfio que, genericamente ¢ um nuclideo ficticio
declarado nos dados de entrada. Este nuclideo conta com as
segcles de choque em multigrupo na estrutura do HAMMER-TECHNION,
sendo constante ao longo da queima,isto é n#o é considerado o
efeito da gqueima nesta se¢dio de choque.A figura abaixo ilustra
as cadeias consideradas nessa rotina de cdlculo de
transmutagdo.

A Tabela abaixo mpostra os intervalos de energia
considerados pelo cédigo HAMMER-TECHNION.
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Tabela 1. Limites de

energia utilizados pelo

- A —— P D D G M W e S G A D S N D S A A AR S W W e P P e W - -

HAMMER-TECHNION
! Grupo :
H Superior
: 1 {10 MeV
5 2 i 8.208575
E 3 ! 5.53 KeV
5 4 ' 0.625 eV

8.2085 Kev
5.53 KeV
0.625 eV
0.000 eV

——— . ——— —— —— — ———  ———— —————— — — — —— — —————————— - —— — ————— - -
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C.2 Biblioteca do HAMMER-TECHNION

As bibliotecas de dados nucleares térmicos e
epitérmicos/rédpidos necessarias para a execugdic do cédigo
HAMMER-TECHNION s#o elaboradas e armazenadas em dois caminhos
distintos.

0 esquena de geracdio de dados nucleares é ilustrado no
diagrana abaixo:

ENDF/B
FLANGE II ETOG3
LITHE HELP
.
THLIB EPLIB

O processapento dos dados nucleares comega com o arquivo
de dados nucleares ENDF/B-IV. A parte referente i elaborag#o da
biblioteca térmica (THLIB) ¢ realizada com os programas FLANGE
II1 /48/ e LITHE /13/. O programa FLANGE-II prepara as se¢des de
chogque em 30 grupos de energia com os dados nucleares do
arquivo ENDF/B-1V, a partir da fune¢dio ponderagc®io escolhida
entre as disponiveis para o prograpa.
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A escolha nmais commum é uma distribuigciio Maxwelliana na
temperatura de aplicagcdio do problema. Para materiais que
possuemn leis de espalhamento S(alfa,beta), como o hidrogénio
ligado na é&gua, o programa FLANGE-II calcula a matriz de
espalhamento térmica necessiéria no cdlculo do espectro térmico,
realizado pela parte térmica (THERMOS) do cédigo HAMMER-
TECHNION.

O programa LITHE prepara as sec¢des de choque e as matrizes
de espalhamento calculadas anteriormente pelo programa FLANGE-
II, nus formato compativel com a biblioteca térmica para o
HAMMER-TECHNION. Para materiais que n#o possuem leis de
espalhapento S(alfa,beta), o programa LITHE possui a opg¢dio de
calcular a matriz de espalhamento com o0 modelo de gis livre. A
parte referente a elaborac#io da biblioteca epitérmica (EPLIB) é
realizada com os programas ETOG-3 /4/ e HELP /13/. O prograna
ETOG-3 prepara as se¢des de choque, matriz de espalhamento
ineldstico e parfipetros necessérios ao procedimento do programa
MUFT ,( (’i'i'i , etc) em 54 grupos de energia.Além disso, para
materiais que possuem ressoniéncias, o prograsa ETOG-3 tambén
prepara os parfpetros necessarios ( Tn,r1 ,etc) para o célculo
da autoblindagen nas ressonfncias. Essa idltima parte é efetuada
para cada grupo onde ocorram as ressonincias.

A preparagidio de todos esses dados nucleares para o formato
coppativel com a biblioteca epitérmica do HAMMER-TECHNION é
realizada cos o programa HELP.

Na biblioteca disponivel no IPEN/CNEN-SP houve a
substituicio do nuclideo U238 da biblioteca do HAMMER-TECHNION
pelo nuclideo U238 da biblioteca da versdo original do
HAMMER,pois os dados referentes a este nuclideo mostraram ser
pais precisos na biblioteca original.
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