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RESUMO

Este trabalho apresenta andlises térmica e termo-hidradlica de dois tipos de nucleos
propostos para um reator amplificador de energiarapido utilizando, respectivamente, combustiveis
de 6xidos mistos e metdlico. O combustivel de 6xidos mistos é do tipo ThO, + 0,123U0; e o
combustivel metédlico é do tipo #*?Th + 30%TRU. Os resultados destas andlises permitem
estabelecer parémetros que ser8o necessarios para uma posterior andlise do desempenho sob

irradiagdo destes combustiveis no reator.

Palavras chaves. Amplificador de energia rapido, combustiveis de 6xidos mistos, combustiveis metalicos, andlise térmica,

analise termo-hidréulica.

1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, tem sido considerada aidéia de se
utilizar néutrons ultra-répidos oriundos da reacdo de
“spallation” de prétons de aceleradores para transmutar
nuclideos de meia vida longa em nuclidios estaveis ou de
meia vida curta. Alternativamente a utilizagcdo de sistemas
hibridos (combustivel + acelerador) para queimar
actinideos (transuranicos - TRU), foi verificado que um
sistemafissil sub-critico com umafonte externa de néutrons
de “spallation”, além da transmutagdo, proporcionaria um
ganho liquido de energia (energia gerada no sistema menos
energia necessaria para operar o acelerador). Além disso, o
sistema seria regenerador e ao se desligar a fonte externa
(acelerador), a reacdo em cadeia cessaria (seguranca
intrinseca). Sistemas hibridos (acelerador de prétons +
reator subcritico) poderiam ser utilizados para gerar
energia.

Em 1995, Carlos Rubbia e colaboradores [1]
propuseram um reator Amplificador de Energia Répido
(AE) (“Fast Energy Amplifier”) que utiliza néutrons ultra
répidos oriundos de uma Unica fonte de “spallation” de
prétons de um acelerador. O sistema sub-critico € embebido
em chumbo liquido, que também é o refrigerante. O AE
utiliza um acelerador de prétons de 1 GEV para produzir
uma fonte de néutrons no reator por meio de reagdes de
“spallation”. Desta forma, o sistema € considerado “source
driven” e o arranjo de nucleos fisseis e férteis é projetado
de tal forma que se mantenha sempre subcritico durante o
ciclo de vida do reator. O nivel de poténcia é controlado
pela intensidade do feixe de prétons produzido pelo
acelerador para manter a reacdo em cadeia. O chumbo

liguido mantém as caracteristicas de um sistema ultra-
répido, no que tange a energia do néutron. A principal
virtude do AE é o fato de que a probabilidade de fissdo dos
transurénicos é muito grande para todos os elementos por
causa do espectro de néutrons muito duro, somente
levemente moderados num meio de ndmeros atbmicos
altos. Em conseqiiéncia, aincinerago torna-se um processo
muito eficiente. Na proposta de Rubbia e colaboradores, o
combustivel inicial no nticleo é do tipo (ThO, + 0,122U0,),
tendo também um nlcleo adicional regenerador de ThO,
para producao do?*U aser utilizado como combustivel nos
proximos carregamentos do nudcleo. Os elementos
transuranicos ndo podem ser introduzidos no AE sem uma
mistura prévia com um elemento fértil.

Em 1997, Carlos Rubbia e colaboradores [2]
apresentaram um nova versdo para o AE, especifica parao
caso da Espanha, onde a principal func&o do reator seria a
incineracdo de rejeitos ndo desejaveis de Reatores de Agua
Leve (“Light Water Reactors” — LWR). Para este reator, o
tério foi escolhido como combustivel, no lugar do uranio,
desde que o elemento fissionavel produzido é 02U em vez
de plutbnio adicional. No fim do ciclo, o urénio é
facilmente separado dos transurdnicos pela mesma
instalagdo de reprocessamento usada para preparar o
combustivel LWR. O 233U produzido é preservado para
futura operagdo do AE para geracdo de energia ou ligado
com o urénio recuperado dos LWR para produzir novos
combustiveis LWR. Para esta nova proposta, o0s
combustiveis de Oxidos mistos foram substituidos por
combustiveis metélicos.

Combustiveis metdlicos foram intensamente
estudados no projeto do “Integral Fast Reactor” [3]. Eles



possibilitam a utilizagdo de processos de fabricacdo e
reciclagem compactos. A fabricacdo é feita por processos
de injecdo em molde em forno a vacuo. A reciclagem é
realizada por via seca, eletrodeposicdo, usando a tecnologia
de sais fundidos, denominada pelos americanos de
piroprocesso. Nesses processos, a geracdo de rejeitos é
menor comparativamente aos usados no caso da fabricacéo
e reciclagem dos 6xidos mistos. Estes dltimos utilizam a
tecnologia do pd e a reciclagem usa a via Umida que
contamina 0s reagentes quimicos utilizados. Os
combustiveis metdlicos apresentam ainda as seguinte
vantagens: 1) maiores queimas (valores testados no EBR-II
atingiram queimas de 20%at., correspondendo a 200
GWD/Ton; 2) a densidade do combustivel metdlico é alta;
3) ata condutividade térmica que garante temperaturas
centrais mais baixas, com a mesma relacdo Tiad Trusio dOS
Oxidos, paraa mesma poténcia; 4) o reator pode operar com
varetas combustiveis falhadas. A tecnologia amplamente
testada no EBR-1I para o combustivel U-xPu-10Zr pode ser
facilmente extrapolada para combustiveis com tério que é
mais favoravel a altas temperaturas [2], desde que: 1) U-
20Pu-10Zr é liquido a 1068 °C, enquanto, por exemplo,
TH-20Pu é liquido a 1450 °C; 2) interagBes metalUrgicas
combustivel revestimento ocorrem a temperaturas mais
altas.

Este trabalho desenvolve andlises térmica e termo-
hidraulica para os dois tipos de nicleos propostos acima
paa o AE utilizando &xidos mistos e metalico e
funcionando, respectivamente, para geracéo de energia e
incineracdo de rejeitos indesgjaveis. Estas andlises
fornecem as bases necessdrias para uma andlise do
desempenho sob irradiacdo no reator destes combustiveis,
andlise esta em desenvolvimento no Departamento de
Reatores do |PEN-CNEN/SP.

2. PRINCIPAISPARAMETROS DO NUCLEO E DO
SISTEMA DE RESFRIAMENTO PRIMARIO DO AE

As Tabelas 1 e 2 apresentam os parametros do
nucleo e do sistema de resfriamento primario parao AE. A
segunda coluna das tabelas acima apresenta os parametros
propostos por Rubbia e colaboradores para o AE
funcionando para geragdo de energia (producdo) [1] e a
terceira coluna os parédmetros propostos por Rubbia e
colaboradores para o AE funcionando como incinerador
[2]. Nota-se naterceira coluna da Tabela 1 que a quantidade
de tério foi minimizada, para reduzir a fragéo de néutrons
produzindo U, desde que é assumido que o propésito
principal do AE é a incineragdo em vez da geracdo de
energia. Em consequiéncia, a massa total que era da ordem
de 28 toneladas foi reduzida para cerca de 10 toneladas. O
nicleo regenerador foi também removido. Os principais
resultados destas modificagdes sdo: 1) uma maior fracao de
néutrons escapa do nucleo. Esses néutrons em excesso
podem ser usados para eventualmente incinerar produtos de
fisssio °Tc e ®I); 2) o ciclo de queima é reduzido de 5
anos para 2 anos para uma queima de 120 GWD/Ton; e 3) a
poténcia produzida no combustivel é da ordem de 160 W/g,
bastante aceitdvel para combustiveis metdlicos. A
geometria da vareta combustivel (“pin”) foi modificada

(Figuras la e 1b) para deixar um espaco maior em volta do
nicleo paraincineracso dos produtos de fissdo (®*Tc e °I).
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FIGURA 1: Varetas Combustiveis (“pins’) propostas para o
AE: 1-a) vareta combustivel de 6xidos mistos para geracéo
de energia; 1-b) vareta combustivel de combustivel
metdlico paraincineracéo.



TABELA 1: Principais Par@metros do Nucleo do AE Funcionando para Gerag&o de Energia (Producéo) e Incineragdo (Caso da

Espanha) [1, 2].

Poténciatérmica/unidade (MW)
Refrigerante

Vaso Principal

Altura(m)

Diémetro (m)

Material

Espessura da parede (mm)

Nucleo Combustivel (interno e externo)
Misturainicial do combustivel
Massainicial de combustivel (ton)
Material do revestimento

Poténcia especifica (W/g)

Densidade de poténcia (W/cn)
Temperatura maxima no revestimento

Nucleo regenerador
Misturainicial de combustivel
Massa Inicial de Combustivel (ton)
Material do revestimento

Varetas combustiveis (“ pins”)

Material do revestimento

Didmetro externo (mm)

Espessura do revestimento (mm)

Folga combustivel-revestimento (mm)

Diémetro do combustivel (mm)

Diémetro do vazio interno no combustivel (mm)
Material do revestimento

Comprimento ativo (cm)

Comprimento do plenum superior + inferior (cm)
Diametro externo do plenum (mm)

Densidade de poténcia navaretacombustivel (W/cnt)

Elementos combustiveis (“ Bundles™ )
Configuragéo
NUmero de voltas hexagonais (niicleo interno, externo)

Producéo
1500
Chumbo liquido

30

6
HT-9
70

ThO; + 0,1°U0,

284

HT-9 baixa ativacéo

52,8

176 (média), (340 maxima)
707°C

ThO2
5,6
HT-9 baixa ativacéo

HT-9
8,2
035
01
7.3
1,1
HT-9
150
180
5,0
5233

Hexagonal
10, 11

NUmero de “pins” em cada“bundl€” (nlcleo interno, externo) 331, 397

“Pitch” entre “pins’ (nlcleo interno, externo) (mm)
Numero de elementos

12,43, 11,38
120 (30, 90)

Incineragdo
1500
Chumbo liquido

30

6
HT-9
70

#2Th+30% TRU

9,2

HT-9 baixa ativacéo

163

176 (média), 305 (maxima)
658°C

HT-9

8,2

0,35

0,1

anel de 0,52 mm de espessura
6,26

HT-9

150

1977,8

Hexagonal
10, 11

331, 397
12,43, 11,38
120 (30,90)

TABELA 2: Principais Parametros do Sistema de Resfriamento Primério [1], [2].

Método de bombeamento

Alturada colunade convecgéo (m)

Pressdo primaria gerada por conveccado (bar)
Trocadores de calor (MW)

Temperatura de entrada no nicleo (°C)
Temperatura de saida no nicleo (°C)

Fluxo de refrigerante no nucleo (ton/s)
Velocidade do refrigerante no niicleo, média (m/s)

Conveccédo Natural
25

0,65

4 x 375

400

600

53,6

1,50

Conveccédo Natural
25

054

4 x 375

400

562

50,6

1,38



O plenum superior e o plenum inferior, totalizando
180 cm na vareta, foram removidos e este espaco que era
dedicado para armazenar gases na vareta do AE para
geracdo de energia (Figura 1-a) foi substituido por um vazio
central no combustivel metdlico (Figura 1-b). Este vazio
central tem um didmetro de 6,26 mm, sendo o combustivel
dentro da vareta posicionado em um anel circular de 0,52
mm de espessura circundando o revestimento. O vazio
central maior no combustivel tem também a vantagem de
reduzir a temperatura méxima na vareta. O vazio central
maior no combustivel e o ciclo de queima menor reduzem
consideravelmente a pressdo na vareta combustivel devido
a formagdo de gases de fissdo, pardmetro importante na
andlise de desempenho do combustivel sob irradiacéo.

O sistema de resfriamento primario do AE proposto
no caso da incineragdo € substancialmente similar ao
proposto para a geracao de energia. A alturatotal do nucleo
€ ainda 1,5 m, mas o plenum superior e o plenum inferior
da vareta foram removidos, assim como o combustivel
regenerador (ThO,). Desde que as quedas de pressdo no
plenum ndo estdo mais presentes, a circulagdo natural é
aumentada. Em conseqiiéncia disso, o resfriamento é mais
efetivo e a temperatura de saida devera ser menor no caso
do AE paraincineragdo. Em vista da menor temperatura de
saida, a pressdo primaria gerada por convecgdo serd
reduzida.

3. ANALISESTERMICA E TERMO-HIDRAULICA
DOSCOMBUSTIVEISPROPOSTOS.

A Tabela 3 apresenta as principais equagdes e a
definicdo dos simbolos e varidveis utilizados nos célculos
térmico e termo-hidraulico dos ndcleos propostos, sendo o
nicleo do AE para geracdo de energia denominado de
Nicleo 1 e o nicleo para incineragdo denominado de
Nucleo 2. Uma andlise de canal médio e uma andlise de
canal quente foram desenvolvidas para os dois nicleos
propostos.

Como a poténcia térmica do AE (1500 MW) é a
mesma para os dois nucleos, a poténcia média por vareta
combustivel (q) é praticamente a mesma, totalizando nos
dois nucleos cerca de 32,9 KW. Para a andlise de cana
guente foi utilizado os fatores de pico fq = 1,932 e fq =
1,733, respectivamente, paraos Nucleos 1 e 2, valores estes
advindos do célculo neutrbnico dos reatores [1, 2] e
fornecendo uma poténcia térmica maxima na varetas
combustiveis de 63,6 KW e 57,0 KW.

Aplicando-se as equacdes de 1 a 8 da Tabela 3, foi
possivel calcular as temperaturas nas varetas combustiveis
dos dois niicleos analisados. As Tabelas 4 e 5 apresentam as
temperaturas atingidas na analise de canal quente, para os
nicleos envolvidos, no refrigerante chumbo, no
revestimento e no combustivel. Os resultados para o Nucleo
1 apontam uma poténcia linear maxima na vareta
combustivel (@ max) de 52,1 KW/m e um fluxo de calor
maximo na superficie da vareta combustivel ’max) de
202,2 W/cenf.  Para o Nicleo 2, estes valores reduzem-se,
respectivamente, para 46,7 KW/m e 181,2 W/cn?. Da
Tabela 4, nota-se que a temperatura do refrigerante na saida
do Nucleo 1 é de 650.4 °C, cercade 38,5 °C maior que a

obtida no Nuacleo 2, 611,9 °C, mostrando que o
resfriamento € mais efetivo neste Ultimo. A velocidade
calculada no canal quente do Nucleo 1 é de 2,02 m/seado
Nucleo 2 de 2,14 m/s, sendo a queda de pressdo gerada no
sistema primério pelo bombeamento convectivo reduzida
de DP = 0,65 bar no Nucleo 1 paraDP = 0,54 bar no Nucleo
2,

As quedas de temperatura no revestimento do
combustivel foram determinadas utilizando uma
condutividade térmica K, = 16,96 W/nfC para o
revestimento de aco HT-9 nos dois nicleos. Para o
combustivel metdlico, a sua ata condutividade térmica
(Keomb metstico = 8,47 W/n?C) comparada a condutividade
térmica do combustivel de 6xidos mistos utilizada (Keymn
6xidos = 2,50 W/nfC) determina menores temperaturas no
combustivel. Para o Nicleo 1, a maxima temperatura atinge
TCmax = 2324 °C e no Nucleo 2 cerca de TGy = 1074 °C,
obtendo uma relagdo Tcmad Trusio e, respectivamente, 0,70
e 0,74 para os combustiveis analisados.

4. CONCLUSOES

Esta em andamento no IPEN-CNEN/SP um estudo
comparativo do desempenho sob irradiagéo de
combustiveis de 6xidos mistos do tipo ThO, + 0,1°3U0, e
de combustivel metdico do tipo *?Th + 30%TRU
utilizados em dois tipos de nucleos de Amplificadores de
Energia Rapido (AE). Para a determinacdo de parametros
de projeto importantes para esta andlise, foram
desenvolvidas neste trabalho andlises térmica e termo-
hidraulica dos dois tipos de nucleos acima, gerando as
seguintes conclusdes:

1. A ata densidade do combustivel metélico
permite a alocagdo de um vazio interno no
combustivel, gerando varetas combustiveis onde
um plenum para coleta de gases ndo €
necessario. A retirada desse plenum reduz a
perda de pressdo no nucleo, diminuindo a
pressdo do sistema priméario a ser gerada pelo
bombeamento convectivo. A pressdo interna
gerada na vareta combustivel sob irradiagdo néo
deve favorecer efeitos adversos, visto que em
combustiveis metalicos deste tipo valores da
ordem de 20%at. foram  atingidos,
correspondendo a 200 GWD/Ton;

2. A ata condutividade térmica do combustivel
metdlico garante menores temperaturas nesta
vareta combustivel quando comparadas com as
temperaturas obtidas nas varetas combustiveis
com Oxidos mistos. O fluxo de cador e as
temperaturas obtidas nas varetas com
combustivel metdlico favorecem a utilizagdo do
aco HT-9 como material de revestimento.



TABELA 3: Equaces e Definicéo das Variaveis e Simbolos Utilizados nos Célculos Térmico e Termo-hidréaulico dos Nucleos
com Combustiveis de Oxidos Mistos e Metélico do AE.

q@ =0 mall-b (- zmia)] (1)

g (2) = distribuicdo axial da poténcia linear na vareta combustivel (W/m)

g'max = poténcia linear maxima na vareta (\W/m)

Zmig = altura da metada da vareta combustivel (m)

b = par@metro dado pela forma da distribuicéo de poténcia na vareta combustivel

Tenumbo (2) = Teumboent + (O ma/ TAVT Cp) [ Z - (0/3) (Z = Zmia)° — (0/3) Znic’]  (2)

T chumbo = temperatura do refrigerante (°C)

T ehumbo, ent = temperatura do refrigerante na entrada do comprimento ativo da vareta combustivel no ntcleo ( °C)
fa = area de escoamento do canal refrigerante (nf) [fa = (3"2/ 2) pitch? - P 2]

v = velocidade do refrigerante (m/s?)

r =densidade do refrigerante (Kg/nt)
Cp = Calor especifico do refrigerante (Joule/lKg°C)

Tout rev (2) = Tehumbo (2) +[97(2) / 1] 3

0" (2) = fluxo de calor na superficie da vareta combustivel (W/nf)
h = coeficiente de transferéncia de calor local (W/nf°C)

h=NuK_/de eNu=4,82+0.0185 (vr Cp de/ k)%’ )

Nu = ndmero de Nusselt

K. = Condutividade térmica do chumbo (W/ntC)
de = diametro efetivo = (4fa/2P re ) (M)

re = raio externo da vareta combustivel (m)

Textre (2) = Teumboent + (0 mac/ TV T CP) [ 2= (b/3) (2= Zic)° = (0/3) Zmic’] + (" max / 1) [1 - (B/3) (2 - Zmic)’] ©)
Text rev = temperatura na superficie externa do revestimento (°C)
Tint rev (@) = Tex rev (2) + (81 Ko) (0" mad) [1- (0/3) (2 - Zmic)®]  (6)
Tint rev = temperatura na superficie interna do revestimento (°C)

K. = condutividade témica do material de revestimento (W/nfC)
e = espessura do revestimento (m)

Tet cmb (2) = Tintrev (@) + (@' max / Koomo) [1- (0/3) (Z - Zwic)] (7)

T et comb = temperatura na superficie externa do combustivel (°C)
Koomp = Condutividade térmica do combustivel (W/nfC)

T int comb (r,z) = Tedoomb (Z) + [q, ! (Z) / 4Koomb] (rlz_ r2) ) £r£ r (8)

T int comb= temperatura na superficie interna do combustivel (°C)
g (2) = densidade de poténcia na vareta combustivel (W/nt)

DP=K DT heg (9)

DP = diferenca de presséo gerada no circuito pelo agdo do bombeamento convectivo (bar)
K = coeficiente de expansdo do chumbo (m*°C?)

h. = altura da coluna de chumbo gm)

g = aceleracéo da gravidade (m/s%)

v=(q/faDT r Cp) (10)



TABELA 4: Temperaturas no Nticleo do AE com Combustivel de Oxidos Mistos (ThO2 + 0,1%3U02).
(Canal Quente e Velocidade do Refrigerante de 2,02 m/s).

Z a2 Temperaturano | Temperatura Externa | Temperaturalnternado | TemperaturaMaximano
(m) (KW/m) Refrigerante (°C) | do Revestimento (°C) Revestimento (°C) Combustivel (°C)
0,075 28,4 407,6 459 482 1.384
0,450 47,4 465,4 552 589 2.098
0,600 50,9 494,6 587 628 2.248
0,675 51,8 509,8 604 645 2.294
0,750 52,1 525,2 620 662 2.319
0,825 51,7 540,6 635 676 2.324
1,050 47,4 585,0 671 709 2.217
1,350 33,3 633,6 694 721 1.782
1,425 28,4 642,8 694 717 1.619
1,500 22,8 650,4 692 710 1.435
TABELA 5: Temperaturas no Ntcleo do AE com Combustivel Metalico (3?Th + 30% TRU)
(Canal Quente e Velocidade do Refrigerante de 2,14 m/s).
z a2 Temperaturano | Temperatura Externa | Temperaturalnternado | TemperaturaMaximano
(m) (KW/m) Refrigerante (°C) | do Revestimento (°C) Revestimento (°C) Combustivel (°C)

0,075 25,4 406,4 451 471 710

0,450 42,5 455,3 530 564 963

0,600 45,6 480,1 560 597 1.026
0,675 46,4 492,9 574 612 1.048
0,750 46,7 505,9 588 625 1.064
0,825 46,4 518,9 600 638 1.074
1,050 42,5 556,5 631 665 1.064
1,350 29,9 597,7 650 674 955

1,425 25,4 605,5 650 670 909

1,500 20,4 611,9 648 664 856
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ABSTRACT

This paper presents thermal and thermal-hydraulics

analysis for two core types proposed for a Fast Energy
Amplifier utilizing, respectively, mixed oxides and
metallic fuels. The mixed oxide fuels is of type ThO, +
0,12%3U, and the metallic fuel is of type 232Th + 30%TRU.
The analysis results permit to establish the necessary
design parameters to be utilized in an irradiation
performance analysis of these fuels.




