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UTILIZAGAO DE TORIO EM REATORES TIPO PWR

Francisco Corréa

RESUMO

Nasto--envdo, ggmpara-se o consumo de U-235 num PWR tipico quando este utiliza o ciclo de uranio e
quando utiliza o ewetd de tOri0. A comparagdo é feita spenas modificando-se o combustivel, sem alteracdes nos
parametros geométricos do reator.

Calculos de reator,-indicam que o consumo de U-235 é praticamente igual em ambos os tipos de ciclos.
Célculos celulares confirmam que a minimizagdo dos custos do ciclo de combustivel necessita ser feita para o ciclo de
torio. Esse estudo, em cardter prehiminar, é feito com relagio 4 razdo combustivel/moderador.

- Resuitados preliminares sugerem a validade de se utilizar um ciclo misto de uramio e tério, em PWRs, com
U-238 e Th-232 intimamente ligados, na proporg@o atdmica sproximada de 1/1.

INTRODUCAO

1.1 — Razbes desse Estudo

O Brasil, prevendo o esgotamento do potencial energético hidrelétrico de sua Regido
Sudeste — a mais industrializada do Pais — para a proxima década, decidiu entrar no campo da energia
nuclear. Contratou a construgdo, em 1969, de um reator de &gua pressurizada (PWR) da companhia
Westinghouse Eletric Corporation. Esse reator terda uma capacidade elétrica instalada de 600 MWe e o
inicio de sua operag3o esta previsto para 1977.

Sob os efeitos negativos da atual crise energética mundial, agravados pela sua baixa produgdo e
pequenas reservas de petréleo (o Brasil produz apenas cerca de 20% do petréleo que consome), 0O
Governo Brasileiro assinou um amplo acordo na érea da energia nuclear, com a Replblica Federal da
Alemanha. Esse acordo prevé, além da construcdo de 8 PWRs de 1200 MWe cada, a instalacdo da
infraestrutura necessdria para a construgdo e funcionamento desse tipo de reator no pai’s(s’< Deve-se
salientar que a energia nuclear apresenta 0 menor custo de produgdo dentre os tipos de energia utilizados
em larga escala atualmente (petrolffera, carbonifera, nuciear e hidrelétrica), perdendo apenas para a
energia hidrelétrica“z’.

Os PWRs atuais utilizam o ciclo de urdnio, apesar do ciclo de tdrio j& ter sido testado com
éxito num reator desse tipos(z”. Devido, principalmente, ao baixo prego do urdnio na Gltima década,
ndo houv: jrande incentivo na continuidade dos estudos sobre a utilizagdo de torio nesses reatores' 14’
Entretanto, o prego do uranio tem subido rapidsmente nos Gitimos anos devido a diversos fatores
(dentre os quais, a atual crise energética)‘”’; esse fato, juntamente com a vasta experiéncia adquirida
em PWRs, estd provocando um interesse renovado na utilizagdo do ciclo de torio nesses reatores, com o
propésito de se economizar urdnio e baixar o custo de produgdo da energia nuclear”".

A importancia dos dois principais elementos férteis naturais, U-238 e Th-232, deriva de sua
propriedade de poderem ser convertidos em nuclideos fisseis, Pu-239 e U-233 respectivamente, dentro de
um reator. Enquanto as caracter(sticas nucleares basicas do plutdnio fissil (Pu-239 e Pu-241) oferecem
um potencial de se produzir mais combustivel fis;il do que se consome em reatores rapidos, podendo
assim multiplicar por 100 as reservas de energia fiysil, essas mesmas propriedad?s permitem somente



uma producao hmitada de material fissil, através do material fértil, em reatores térmicos {como ¢é
o caso do PWR), o que poderia apenas dobrar a energia atingivel do U-235 original — o0 qual é o
Unico isotopo fissil natural em quantidades significantes. Por outro lado, as caracteristicas nuclesres
do U-233 permitiriam, em principio, aumentar a taxa de conversio em reatores térmicos, ¢ mesmo
se produzir mais combustivel fissii do que se consome, tanto em reatores répidos como em
térmicosus’.

No caso brasileiro, a importincia de se estudar a utilizacio de t6rio em PWRs fica aumentada
pelo fato das reservas de urdnio, ao contririo das de tério, serem p'equenas“u'1 ",

No ano de 1974, foi iniciado um programa de pesquisa a8 fim de se assimilar os métodos
computacionais associados aos calculos fisicos de reatores do tipo PWR, no Instituto de Energia
Atomica IEA“Q), nés entendemos o objetivo desse programa para incluir o estudo do ciclo de tério
nesses reatores.

1.2 — Objetivos

O principal objetivo desse trabalho é a comparacdo entre a utilizagdo do ciclo de tério e do
ciclo de urdnio em PWRs, quanto ao consumo de U-235. Em adigdo, sdo analisados o consumo de uradnio
natural e de trabalho separativo e os custos associados. A comparagdo é feita utilizando-se um PWR
tipico modificando-se apenas o combustivel utilizado; por isso € feito um estudo preliminar de
otimizacdo do ciclo de tério, quanto ao didmetro das barras de combustivel. Estuda-se também um ciclo
misto de urdnio e tério.

1.3 — Topicos Considerados

Um conjunto de observacdes e conceitos importantes relacionados com esse estudo ¢é
apresentado no Capftulo 2, o qual tem a fung@o de facilitar a leitura dos capitulos posteriores e, em
parte, justificar esse trabalho.

O Capitulo 3 apresenta uma série de célculos celulares com o objetivo de se comparar o
consumo de U-235 em diversos tipos de ciclos de combustfvel. Seus resultados oferecem uma visdo
simples, porém importante, dos fenomenos fisicos envoividos na queima de combustivel num reator.

O Capftulo 4 apresenta um estudo mais elaborado do ciclo de uranio e do ciclo de tériv com
reciclagem dos elementos ffsseis e férteis. O consumo de U-235 ¢ comparado entre esses dois ciclos e
com 0 caso de um PWR padrdo. S50 comparados também, o consumo de trabatho separativo e de urdnio
natural, bem como os custos associados. E feita uma andlise da fragan efetiva de néutrors atrasados em
cada um dos trés tipos de ciclos estudados e um estudo sobre a reatividade do reator guente
(funcionando a plena poténcia) e do reator frio {temperatura ambiente), no caso do ciclo de tério.

Um estudo celular preliminar sobre a otimizagdo do diametro das barras de combustfvel, quanto
3 minimizag3o do consumo de U-236, é apresentado no Capitulo 5. E discutido também, u possibilidade
dz utilizacdo de um combustivel contendo 50% de uranio e 50% de tério, devido ao efeito positivo da
interposicdo de ressondncias sobre a razdo de conversdo.

As principais caracteristicas de um restor tipo PWR sdo apresentadas no Apéndice A,
juntamente com os dados especificos sobre o caroco do reator Unidade-1 de Angra dos Reis, que foi
utilizado como modelo em todos os célculos efetuados nesse trabalho. No Apéndice B, as caracteristicas
g rais dos 3 codigos computacionais utilizados nesse estudo — HAMMER, CITATION e COLLAPSE — sdo
discutidas. S3o fornecidas, além disso, as entradas de dados no programa CITATION para alguns ciclos
estudados, para facilitar 0 manuseio desse codigo, em célculos desse natureza, a Quem poOssa interessar.



1.4 - Estudos Anteriores

A maior fonte de informagdes sobre o uso de torio em reatores de agua leve (LWRs)
provém da experiéncia acumulada no PWR de Indian Point (265 MWe) e no reator de dgua
fervente (BWR) de Elk River (22 MWe). Esses reatores utilizaram torio com urdnio altamente
enviquecido em seus caro¢os iniciais, passando, posteriormente, a utilizarem o ciclo de urinio,
devido ao seu menor custo na época { ~ 1963). Ficou assim demonstrada a viabihdade da
utilizagdo do torio em LWRs e a possibilidede de conversio de um ciclo para outro {ciclo de
tério para o de urinio) no mesmo reator. Essas informacOes ndo s3o, infelizmente, t30 pertinentes
porque esses reatores nao chegaram a atingir o equilibrio no ciclo de tério, e porque agora usa-se
uma liga de Zirconio (Zwcaloy) como encamisamento do combustivel e em alguns elementos
estruturais ao inves de aco (o zn.6nio captura menos néutrois que O ago em reatores
térmicos)“"z”.

Existe um programa de desenvolvimento de reatores de agua leve “breeders” (LWBRs), isto é,
reatores que produzam o tanto (ou mais; que consomem de combustivel fissil, tomando por base a
tecnologia dos PWRs atuais. Porém, a complexibilidade do conceito do caroco e cobertor, e
especificamente do controle da reatividade do reator através do movimento do carogo, colocam em
duvida a disponibilidade des:c *:po de reator' 16).

Os trabalhos mais recentes sobre a utilizagio de tério em PWRs foram feitos por Zorzoli e
enfatizam os custos de ciclo de combustivel, otimizando a queima do mesmo, sem mudangas no
didmetro e espacamento das barras de combust-'ve!(27'28'29’. Resuitados bastante preliminares foram
obtidos por Lin e Zolotar através de calculos celulares comparando os combustiveis com UO,, ThO, e
Thi®), Um resumo sobre a utitizagdo de tério em reatores térmicos de poténcia, contendo vasta
referéncia bibliogratica, foi realizado no IEA no Gitimo ano'1%). Deve-se citar também uma importante
publicacd@o sobre o uso de tério em reatores nucleares feita pela Comissio de Energia Atdomica dos
Estados Unidos (USAEC) em 1969‘25); e um artigo recente, relativo a0 uso de torio com plutonio em
conjuntos de combustivel dispersos no combustivel rormal dos PWRs, feito na Kraftwerk Union
Aktiengesellschaft (KWU)'22.

Esse estudo, portanto, vem juntar a esses outros trabalhos uma comparagcao entre o ciclo de
tério e o de urdnio nos PWRs atuais —do consumo de U-235 —de uma maneira tal que sdo
utilizados os mesmos métodos de caiculo para os dois tipos de ciclos, tentando eliminar assim
quaisquer erros sistematicos.

CONSIDERACOES GERAIS

2.1 — Reservas Brasileiras de Uranio e Tério

A Tabela }1.1 mostra, resumidamente, o quadro atual das reservas brasileiras de urdnio e tério.
Como se pode notar, as reservas economicamente vidveis de exploracdo de urdnio e torio sd0 pequenas.
Contudo, as reservas potenciais de tério sdo bem maiores d» que as de urdnio e, além disso, a
concentragdo do tério, nos minérios onde & encontrado, é cerca de 10 vezes maior do que a
concentragdo de urdnio nos seus minérios (o0 que torna mais facil, em principio, a sua obtengdo).

A exploracao dessas reservas potenciais depende do aumento do prego desses elementos no
mercado internacional, bem como da exploragdo dos minerais a que estdo asscciados (fosfato,
niébio, ouro, etc.), sendo o uranio e o tdri0 obtidos como sub~produtos”°'”’.



Tabeia 11.1

Reservas Brasileiras de
Urianio e Torio

Reservas Econonmicamente Vidveis

; Medidas Estimadas
iU 4000 5000
CTh 1300 1000 !

Reservas Potenciais

Medidas Estimadas
U 6000 17¢000
Th 70000 1200000

" U em ton. U;0,
* Th em ton. Tho:

2.2 — Ciclos de Combustive!

Como o wsdtopo U-235 do wrinio ¢ o Unico nuclideo fissil, presente em quantidades
significativas na natureza, durante os proximos anos todos os reatores deverdo comegar a funcionar com
combustivel contendo U-235 Nos reatores de agua leve & necessirio enviquecer o uranio com U-235, a
um nivel superior 3 abundincia natural de 0,71%, para se obter criticalidade. O custo do urénio
enriquecido é uma funcdo do enriquecimento; por exemplo, baseado num custo do minério de 158/2b
de U,04, e um custo de enriquecimento de 43$/unidade de trabalho separativo (swu)'2%, o custo do
U235 no urénio enriquecido a 3% e cerca de 13$/g de U-235, e a 93%, cerca de 19%$/g de
U-235 — «4nquanto o custo do uranio natural {15$/8b U,04) é de 6$/g de U-235.

Os reatores de agua leve (PWR e BWR) utilizam, atualmente, o ciclo de urénio, o qual é
constituido de U-235 como material fissil, U-238 como material fértil e Pu-239 como material issil
convertido - este cicio pode ser representado pela notagdo U-235 (U-238) Pu-239. Analogamente, O ciclo
de tério pode ser representado pela notagio U-235 (Th-232) U-233. Para a reciclagem do matei idl Fissi
convertido no reator pode-se usar as notagdes: Pu-239/U-235 (U-238) Pu-239, correspondente 2o ciclo de
urdnio; e U-233/U-235 (Th-232) U-233, correspondente a0 ciclo de torio. Nesse caso, o combustivel
inicial serd constituido de material convertido num ciclo prévio do reator, junto com U-235 adicional se
a razio de convers3o for menor que a unidade.

As seqiiéncias mais importantes das cadeias de nuclideos associadas com os materiais féne'!s
U-238 e Th-232, em um espectro térmico, estdo esquematizadas na Figura 2.1. As flechas horizontais
indicam reag3es de captura de néutrons, enquanto as flechas verticais indicam eventos de decaimento
beta. Os nimeros ao lado das flechas verticais representam as meias-vidas do decaimento radiativo.

As duas cadeias s3o bastante semelhantes. Em ambos 03 casos, uma captura de néutron pelo
nuclideo tértil leva & formacdo de um nuclideo intermedidrio que se transforma, por dois decaimentos
betas sucessivos, em um nuclideo frssil. Duas subsequentes capturas de néutrons levam a um
segundo nuclideo fissil. As capturas seguintes levam & produgdo de nuclideos pesados que sdo
absorvedores parasitas de ndutrons (venenos de néutrons). A medida que se acumulam no reator,
estes venenos provocam aumento da reatividde negativa.
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- Cadaras de Nuclideos Origindrias do U-238 e do Th-2

Figura 2.1



As duas cadeias diferem entre si principalmente quanto a meia-vida dos precursores do
combustivel convertido. O precursor do U-233. 73 33, tem uma meia-vida de 27 dias e uma secgdo de
choque de absorg3o significativa. Ao ocorrer uma absorgdc por esse nuclideo perde-se um néutron e um
nuclideo fissil en potencial. Por outro iado, o precursor do Pu-239, Np-239, com meia-vida de apenas
2,3 dias, decai 13> rapidamente, que esse nuclideo pode ser praticamente omitido da cadeia.

2.3 — Propriedades Nucleares dos Principais Nuclideos Pesados do Ciclo de Urinio e do Ciclo de Tério

O U-233 possui 0 maior eta (nimero de néutrons produzidor por néutron absorvido) térmico
dentre os nuclideos fisseis. A Figura2.2 mostra o comportamento do eta para os nuclideos fisseis.
Pode-se observar que mesmo com o aumento da temperatura dos néutrons num reator térmico — O que
melhora a eficiéncia térmica do reator — o eta do U-233 permanece estivel. A vantagem do U-233 sobre
0s outros isbtopos fisseis ¢ também encontrada no espectro epitérmico, onde ocorre grande parte das
fissdes no PWR (o Pu-241 possui ¢ maior eta médio nessa regido, mas como é um is6topo fissil
convertido secundério no ciclo do urinio, contribui menos que o Pu-239 para a produgdo de néutrons).
J& no espectro rapido, os isGtopos fisseis de plutbnio possuem maior eta que o U-233, embora este
continue a ser maior do que o do U-235.
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Figura 2.2 ~ Etas dos Is6topos Fisseis

A Tabela 11.2 ap nsenta algumas propriedades nucleares importantes dos principais isotopos
pesados dos ciclos do uranio e do tério nas regides térmica e epitérmica. Nota-se que o U-233 apresenta
o maior eta térmico, 0 que se explica pelas suas Otimas caracter{sticas como economizador de néutrons



(apresenta a menur razio de captura/fissdo, c:-—-a’/of. em todo espectro) e nao tanto pelo numero
de néutrons que emite por fiss3o (v), gue é mesmo inferior ao dos isbtopos fisseis de piutdnio (o
eta é dado pela relagio n=v/(1+a)). A secdo de choque de fissdo térmica do U-233 é a menor
dentre us nuclideos fisseis, o que tende a aumentar a massa critica nos reatores térmicos
carregados com esse combustivel

Pode-se observar, através das integrais de ressonancia de fissio, que a regido das
ressonancias € mais efetiva que a regido térmica para o U-233, ocorrendo o oposto, e em maio’
intensidade, para os outros nuclideos fisseis.

Tabela 11.2

Propriedades Nucleares Térmicas (0,025 eV) e Integrais de Ressonancia
dos Princ, >ais Nuclideos Pesados do Ciclo de Combustivel Nuclear )

Nuclideo Valores a 2200 m/s (0,025 eV) lntegrais de

(Ba:r Ressonancia

o, o, a v n la I,

Th-232 7.4 0 - - 0 a5 0
Pa-233 1, 0 - - 0 895 0
U-233 5788 5311 0,090 2,492 2,287 904 764
U-234 100 <0,65 - - ~0 630 0
U-235 6808 582.2 0.169 2,418 2 068 419 275
U-236 5,2 (1] - - 0 365 c
U-238 2,70 0 - - 0 275 0

‘ Pu-239 1011,3 742, 0,362 2,871 2,108 501 301
l Pu 240 2895 0 - - 0 8013 0
Pu 241 1377 1009 0,365 2,927 2,145 732 570
L Pu-242 18,7 <0,2 - - ~ 0 1138 5

i Referéncia '5).

Quanto aos isdtopos férteis primarios, a se¢do de choque de absorgdo térmica do Th-232 é cerca
de trés vezes maior do que a do U-238, enquanto que na regido das ressonancias se d4 exatamente O
contririo. Esses fatos tem conseqliéncias praticas nos reatores térmicos Se estes forem homogéneos, o ciclo
de urdnio requer maior inventario fissi! do que o ciclo de tério, pois neste caso, o moderador e o
combustvel estdo intimamente ligados e com isso a absorc3o na regido das ressonancias dos isotopos térteis
tende a ser grande. Se os reatores forem heterogéneos, o ciclo de uranio requer menor inventario fissit do
que o cicio de tério, pois o moderador e o combustivel estdo separados fisicamente, o que causa o efeito de
auto-blindagem das ressonancias dos isdtopos férteis, diminuindo a absorcdo nessa regtao.

Passando agora aos isotopos férteis intermedidrios, vemos que o Pu-240 é um absorvedor bem
mais eficiente do que o U-234 tanto na regido térmica quanto na regido das ressondncias. Isso tende a
aumentar o eta médio do combustivel no ciclo de urdnio e a diminui-io no ciclo de torio @ medida que
0 combustivel é queimado, pois o eta do isétopo fissil secunddrio Pu-241 ¢é raior do que o do Pu-239 e
o0 eta do U-235 é menor do que o do U-233.

Os demais isétopos pesados da Tabela |1 2 sdo os venenos de néutrons (Pa-233, U-236, Pu-242,
etc.) e todos eles capturam néutrons com maior eficiéncia do que os 1s6topos férteis naturais.




Seccdo de choque de f.ssdo, barns

A Figura 2 3 mostra o comportamento das secdes de choque de fissd» dos principais isétopos
férteis Observase que o limiar da reagdo é menor para o U-238 do que para o Th-232, = que a se¢do de
choque do U-238 é cerca de trés vezes maior que a do Th-232 . Ambos os fatos concorrem para qQue O
fator de fiss3o rapida £} seja maior nos reatores que utilizam o ciclo de uranio do que nos de ciclo de
torio O tator de fissdo rapida e a razio entre 0 nimero de néutrons produzidos no reator e 0 nimero
de néutrons produzidos pelos isdtopos fisseis.
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Figura 2.3 — Secdes de Choque de Fissdo dos Isotopos Férteis

2.4 — Produtos de Fissdo

Os produtos de fissdo sdo aqueles nuclideos que se originam, direta ou indiretamente, dos dois
fragmentos provenientes do nuclfdeo fissionado (ver Apéndice B) Os principais produtos de fissdo séo o
Xe-135 e Sm-149 cujas secdes de choque de absorgdo térmica (0,025eV) sdo 2,7 x 10° e
5,8 x 10° barns, respectivamente Esses valores s3o extremamente altos quando comparados aos dos
is6topos pesados (Tabela I1.2), advindo dai a importancia do seu estudo. A taxa de producdo do Xe-135
por fiss3o é cerca de 5% e a do Sm-149, 1%. O Xe-1356 & consumido por absor¢do de rsutrons
ou decai per rudiagdo ( 7 = 9,2 hr), ao passo que o Sm-149 somente é consumido por absorgdo de néutrons,

por ser um is6topo estavel As concentracdes der es dois nuclideos alcancam o equilfbrio apenas alguns dias
apos o reator ter entrado em operacdo.



No presente trabaiho, apenas o Xe-135 e 0 Sm-149 foram tratados individuaimente. Os outros
produtos de fissdo foram tratados estatisticamente, considerando-se uma produgdo ce 50 barns de se¢do Ce
cioque de absor¢@o por fissdo. Estes outros produtos de fissio tendem assim, a ficar mais imgortantes a
medida que o combustivei é queimado e nao atingem o equilibrio.

2.5 — Razio de Conversio

O consumo liguido de combustivel fissil em um reator é caracterizado pela chamada razdo de
cenversao (CR), que exprime o nimero de unidades de combustivel fissil produzidas por unidade de
combustivel fissil consumido. O consumo liquido de combustivel fissil é portanto, proporcional a
(1 — CR). Por exemplo, mantidas idénticas as demais condi¢es, um reator com uma razdo de conversdo
igual a 0,6 consumiria duas vezes mais combust,vel do que um reator com uma razao de conversdo igual a
08

A razdo de conversio estd relacionada ao nimero de néutrons disponiveis no reator para a
conversdo do material fértil em fissil: ela é, simplesmente, a diferenca entre 0 numero de néutrons
produzidos e 0 nimero de néutrons requeridos para sustentar a reacdo em cadeia, mais 0 nimero de
néutrons absorvidos parasiticamente.

CR =¢n - (1+L) (2.1

A Equagido 2.1 define a razdo de conversdo CR; €é o fator de fissdo rapida, n é o eta médio do
combustival fissil, 0 nGmero 1 representa o néutron necessirio para manter a reacdo em cadeis, e L, 0
numero de néutrons perdidos parasiticamente por néutror: absorvido no combustive! fissil. O valor
relativamente alto do eta térmico do U-233 é o principal fator que contribui para que a razdo de
conversdo n~ ciclo do tério seja potencialmente maior do que no ciclo do urdnio. Parte dessa vantagem,
entretanto, é per:dida, tanto pelo menor ¢ do ciclo de tério com relacdc a0 ciclo de uranin, como pela
alta secdo de choque de absor¢do do plutdnio fissil, o que reduz as absorcGes parasiticas.

2.6 — Fragdo de Néutrons Atrasados

A fragdo de néutrons atrasados (f) de um nuclideo fissil ou fértil é um dado importante, pois a
sensibilidade do reator a mudancas de reatividade diminui quando essa fracdo aumenta, o que ficiliita o
contiole do reator. A Tabela 1.3 mostra a fragio de néutrons atrasados dos principais is6topos fisseis e
férteis.

Enquanto a acumulagdo do Pu-239 tende a diminuir o f efetivo no ciclo de urdnio, a
acumulagdo do U-235 tende a aumentd-lo no ciclo de tério. Embora a fragcdo de néutrons atrasados do
Th-232 seja maior do que a do U-238 a contribuicdo do tério para o  efetivo médio é geraimente
menor, em razio d2 menor secdo de choque de fissdo (Secdo 2.3). O beta efetivo de um reator é igual 3
soma dos produtos dos betas dos is6topos fisieis e férteis pelas respectivas taxas de producdo de
ndutrons.

2.7 — Coniaminaciio por U-232

Embora as etapas do cicio de tério sejam semelhantes s do cicio de urdnio, o reprocessamento
do combustivel queimado e a refabricacio dos elementos de combustive! apresentam alguns
problemas novos ou que sdo de menor importdncia no ciclo de urdnio (aqui a palavra ““ciclo” estd
sendo usada com um amplo sentido, desde a compra do minério de urdnio ou tério, até o seu
reprocessamento apds a queima e retirada do reator).
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Eracéo de Nautrons Atrasados' "’

Tabela i1.3

Nuclideo Fragdo de Néutrons Atrasados,

U-233
U-235
Pu-239
Pu-241
U-238
Th-232

0,0027
0,0065
0,001
0,0030
0.0157
0,022

) Referéncia (2).

Em relacdo ao reprocessamento no ciclo do uranio, o ciclo do torio apresenta a desvantagem da
producdo do U-232 em conseniiéncia da reagdo {n, 2n) sofrida pelo Th-232 ou pelo U-233 (Figura 2.4).
O nuclideo U-232 é o ponto inicial de uma cadeia de decaimento radiativo que termina no isétopo
estaver Pb-208 (Figura 2.5). Entre os produtos de decaimento encontram-se nuclideos de alta atividare
gama, a saber, Bi-212 e T2-208. Os produtos de decaimento do Th-228 sdo separados durante o
reprocessamento quimico, ;nas o U-232 permanece com o U-233 e os outros isdtopcs de urdnio, e o
Th-228 permanece com o Th-232. Ambos, principalmente o tério reprocessado, comegam a apresentar
alta atividade gama logo apbs o reprocessamento Isso pode exigir controle remoto na fabricacdo dos
elementos de combustivel, ou um sistema que limpe novamente o urdnio e o tério imediatamente antes
da refabricagdo, o que permitiria 0 manuseio do combustivel com luvas de borracha, ou, ainda, a sua

estocagem por muitos anos.

"he233 - n:)’ Th-232 n, 2n —-Th-231
B B
)
o n,2n
"a-233 . - Pa-232 y Pa-231
y
A 8
i
"-?33-——»-2-!33...-__., 270 Decaimentos ¢
u-23 ) - Posteriores
273 4
Fissso

Figura 2.4 — Produgdo do 'J-232 no Ciclo de Tério
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2.8 — Algumas Propriedades Fisicas Importantes do UO,, ThO, e Th

Os PWRs atuais utilizam o dibxido de uramo (UO,) enriquecido com 3,3% como combustivel
Hé uma vasta literatura sobre as propriedades do 6xido de uranio, 0xido de tério, puros ou misturados
em varias proporg¢oes, e do t6r10 metalico e pode ser encontrada nas F!eferéncias“'7"8"

O ThO, possui propriedades semelhantes as do UO,; é superior a este Uitimo com respeito a
estequiometria, a0 comportamento sob irradiagio e ao ponto de fusdo, e é inferior com respeito a
densidade, que é menor {Tabeia 11 4).

Tabela 11.4

Algumas Propr iedades F isicas Importantes
do UO,, ThO, e Th!™!

[ U0, ThO, Th
Densidade tedrica (g/cm’*) 10,96 10,00 11,72
Ponto de fusdo (°C) 2760 3300 1690
Condutwidade a 600°C (W/cm°C) 0,0452 0,044 0,108

1*) Referancia (14).

O tério metdlico atrai por apresentar maior densidade e maior condutividade térmica do que o
UQ; e o ThO,, qualidades que melhoram, respectivamente, a economia de néutrons (reduzem-se as
absorgGes parasiticas de néutrons) e as caracteristicas térmicas do reator. O tério metélico é, também,
superior ao urdnio metal:ico do ponto de vista da corrosdo por 4gua, que é cem (100) vezes menor; e
ainda pelo comportamento superior sob irradiagdo As ligas desses dois metais apresentam caracteristicas
gerais mais favoraveis do que o urédnio metalico puro. A desvantagem do tério metalico, com relagdo aos
6xidos de uranio e de tério, é o seu baixo ponto de fusdo.
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CALCULOS CELULARES

3.1 — Preliminares

Para se estudar, simplificadamente, o consumo e a produgdo dos principais nuclideos envolvidos
na queima do combustivel de um reator (e também parémetros com 7, é,éﬁ. 5., etc.), nSo é necessirio
considerar-se o reator globalmente, bastando o estudo de uma céluls simples que o represente. No caso
de um PWR, essa célula é constituida, basicamente, de uma barra de combustivel envolvida pelo
encamisamento, da gua que a circunda e dos materiais estruturais. Devido a geometria simples da célula,
que neste trabalho consideraremos unidimensional, a analise pode ser feita com um grande nimero de
grupo: de energia, fornecendo, assim uma visdo detathada do comportamento do fluxo de néutrons. Esse
fluxo pode ser usado para a obteng3o de parimetros médios e para a construcdo de nimero menor de
grupos de energia. Os pardmetros médios dos grupos condensados podem ser utilizados em célculos que
envolvem o reator todo e que incluem os efeitos geométricos globais.

3.2 - Ciclos de Combustivel Analisados

Os tipos de ciclo de combustivel analisados nesta seg3o estdo esquematizados na Figura 3.1. No
ciclo de urdnio, 0 reator conversor utiliza 6xido de uranio enriquecido a 3,3% com. “ambustivel. O
combustivel queima durante 900 dias, sendo entdo retirado do reator e substituido por nova carga. O
reator queimador utiliza o plutdnio produzido pelo reator conversor sob a forma de 6xido, misturado
com Oxido de urdnio natural; o piutdnio, opcionalmente, pdoe ser reciclado. Os ciclos destes dois tipos
de reatores, podem ser representados das seguintes maneiras: U-235 (U-238) Pu-239, para o reator
conversor; e Pu-239 (U-238) Pu-239, para o reator queimador, ou Pu-239/Pu-239 (U-238) Pu-239 se o
plutdnio for reciciado.

REATON
| B R "
‘cncuo CONVERSOR QUEIMADOR
—undmo U0y (3,3%) |- Po__ ] Ho’.""@’ o
e .','!.._‘]

—YO0RI0____[UO93%Ie| .3 ’uo.o'rno.

ThOp B -
. -3
——%2#'&_—.56-{mumu L2 O NN __]

t us

__Umiwnio- , .
Tdmi0 ug sa%) e PuQ+ThG, Y0 'uo'om,

Vv
Figura 3.1 — Tipos de Ciclos de Combustivel Analisados nos Célculos Celulares
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O combustivel nos reatores conversores que operam no ciclo do tério é uma mistura de dxido
de uranio — enriquecido a 93% e 6xido de tori0 Os reaiores queimadores correspondentes utilizam o
U-232 produzido pelos conversores sob a forma de 6xido, misturado com 6xido de tério; o U-233 pode
ser reciclado. As trés possibilidcue. podem ser representadas por: U-235 (Th-232) U-233,
U-233 (Th-232) U-233 e U-233/U-233 (Th-232) U-233. respectivamente

O ciclo de tério metélico é idéntico, exceto por utitizar o combustivel sob a forma metalica.

O ciclo misto urénio-16rio é uma combinac@o dos dois primeiros. Apresenta um reator conversor
(U—235(U-238)Pu-239), um reator conver sor-queimador (Pu-239 (Th-232) U-233) e um reator queimador
{U-233 (Th-232) U-233). Deve-se ressaltar que o U-233 produzido no reator conversor do ciclo de tério
(e t6rio metalico) é supostamente separivel do resto do urdnio original no reprocessamento, o que pode
ser dificil na prética, Entretanto, o U-233 produziin nu restor {Pu-239 (Th-232) U-233) do ciclo misto é
sitamente puro ¢ quimicamente separivel do piutdno e do tério

3.3 — Método de Chiculo

Nos calculos celulares da queima de combustivel dos varios tipos de reatores da Figura 3.1,
utilizou-se a célula da Figura 3.2 segundo Jados do reator Unidade-1 de Angra dos Reis {Apéndice A).
As temperaturas meédias das trés regiGes celulares foram consiaeradas iquais em todos os calculos, assim
como as concentragbes dos elementos das regides exteriores ao cornbustivel (as concentragoes das regides
celularesil e Il séo baseadas nos dados do Apendice A e na célula enuivalente do reator
PWR Kwo'19) ). A Tabela 1.1 apresenta os dados para os varios combustiveis.

—__REGIAOT - H,0 +MATERIAIS ESTRUTURAIS

. REGIAOL -ENCAMISAMENTO /

__ REGIACI-{COMBUSTIVEL) YA
MBUSTIVEL) ,

///
/

/

1] ’ ’
MALHAGEM | |

b . 0,92088¢m

b . . 1 OT2em |

b e e 1, 48T M

)
Figura 3.2 — Dime:nis@es da Colula Usada para o PWR Unidade-) de Angra dos Reis




Tabela 118.1

Concentracao Isotdpica Celular Inicial para os Virios Tipr. ue Combust(vel Analisados

*)

Regido Ce- Combustive! (dtomo/barn-cm)
lular e Tein- U0,;(3.3%  PuD, +Ntyo;, Suo; +7ho,  3U0,; +Tho, Su+Th 3u+Th  PuO; +ThO,
peratura Isdtopo *"
Th-232 - - 0,0203 '0,0205 0,0273 0,0276 0,0199
u-233 - - ~ 0,000677 - 0,000733 -
U-235 0,000759 0,000159 0,000880 - 0,00103 - -
| u-238 0,0220 0,0220 0,000065 - 0,000077 - -
(595°C) Pu-239 - 0,000532 - - - - 0,000724
Pu-240 - 0,000197 - - - - 0,000267
Pu-241 - 0,000116 - - - - 0,000156
Pu-242 - 0,0000515 - - - - 0,000069
) 0,0455 0,0443 0,0424 0,0424 - - 0,0420
] 2r 0,03693
(367°C) Fe 0,0006117
H,0 0,02317 (0,6925 g/cm’)
" B-10 0,0000048(600 PPM Boro em H, O)
(308°C) Fe 0,002446

") Densidades utilizadas iguais a 93% das respectivas densidades tedricas.
**) 3y = y-233;%u = U235

12
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A regido celular constitu/da por agua contém ainadz boro natural, cuja concentragao média é de
600 partes por milhdo (600 PPM). O boro é usado como controlador de reatividade na queima do
combustivel, pois & naturalmente cunstituido de 20% de B-10 —um forte absorvedor térmico de
néutrons, a.(0.025 eV) = 3837 barn. A escotha dessa concentracdo de boro, 600 PPM, baseou-se no
ajuste da curva K_ x Tempo de Queima, através de sua variac3o, para o combustivel padrdo, tal que K_
do reator fosse aproximadamente igual a um no meio do intervalo de queima, 450 dias (Figu.a 3.3).

B I THR TR PUO" 4+ 1 n(.\z

s = SU ~~~~~ UlHoOR)+Th
—— e e e O L+ TR0 .
A puoye Mo,
—-—--————-—-'U0¢(93'/-)"' ThOz
S i
Ko —_ U0,(33%-PADF30)
L300+ — v

1209 \\‘ \

\ :
4100 L\ ¥

.. >~
.
0900
||

100 200 300 400 800 60C TOO 800 900
TEMPO DE QUEIMA (dios)

lgura 3.3 — K_em Fungo do Tempo de C-18ime do Combust(vel
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A Equacio 3.1 indica 0 modo de se calcular uma concentragdo média de boro mais apurada
para os outros tipos de combustivel, baseada nessa concentrag3o para o reator padrdo (600 PPM).

= — x —x 600 (3.7)

(2]
I

g = concentracdo média de boro natural para o combustivel considerado.

AK = inclinagdo assint6tica da curva K_ x Tempo para o combustivel considerado.
R = taxa de absor¢do de néutrons no combustivel.
p = combustivel padr3o

600 = concentra¢do de boro natural para o combustivel padrdo.

O significado fisico da Equagdo 3.1 é o seguinte: guanto maior a queda de reatividade do
combustive! com o tempo de queima, maior a concentragio média de boro necessiria para equilibrar a
grande reatisidade inicial do combustivel; e, quanto maior a absor¢do relativa de néutrons no
combustivel, maior a concentragio média de boro para neutralizar em parte essa absorcdo. Em parte,
esses dois efeitos se cancelam porque, quanto menor a taxa de absorcdo de ndutrons no combustivel
maior a queda de reatividade no mesmo, j4 que esse combustivel é um fraco absorvedor com relago aos
outros nuclideos, entre os quais 0s produtos de fissso.

A densidade média de poténcia do reator de Angra dos Reis é igual a 1017 watts/cm’
(Tabela 111.2). Admite-se que a permanéncia do combustivel no reator seja de 3 anos, utilizado durante
300 dias por ano, e que, por conseguinte, o combustfvel queime durante 900 dias. Esse periodo de
tempo, para efeito de célculo, foi dividido em " intervalos de 75 dias. Ndo foi levada em conta a fuga

de néutrons.
Tabela 111.2

Pardmetros Utilizados nos Célculos de
Queima de Combustivel

Poténcia especifica 101,64 w/cm®
NOmero de intervalos 12
Tempo de queima por intervalo 76 dias

Para a solugdo cas equagdes de queima de combustivel utilizou-se o jroyrama CITHAMMER
que é o programc HAMMER (Apéndice B) modificado para resolver as equacSes de queima de
combustivel. O programa modificado foi testado por meio do céiculo celular de queima de combustivel
do PWR Yankee Row“:”, e a produgdo de plutdnio foi bem verificada com os resuitados experimentais.

Para podermos comparar o consumo e produgdo de nuclfdeos variamos o enriquecimento inicial
do combustivel de cada reator, de modo que o valor do K_ (constante de multiplicagio de néutrons s O
restor fosse infinito) fosse mantido aproximadamente igual a um na metade do tempo de
queima do combustivel (Figura 3.3).
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3.4 — Resuitados dos Cilculos Celulares

Os resuitados dos calculos celulares estao resumidos na Tabeia 3.3. Os produtos de fissdo
incluem também os nuclideos pesados que sdo venenos (U-236, Pa 233, Pu-242, etc) alem @o
Xe-135, Sm-149 e os demais produtos de f:ssdo. por questdo de simphcidade. A atsor¢do de néutrons
nas varias classes de nuclideos nZo muda muito ce combustivel para combustivel, cabendo 80% das
absorgGes aos nuclideos fisseis e férteis, com um pouco mais nos combustiveis contendo plutdnio, por
causa da maior secdo de choque de absor¢do e do pequeno eta, e um pouco menos nos combustivers em
Oxido de torio, em razdo de sua menor densidade, do maior eta e da menor secdo de choque de
absor¢do do U-233 (Seqdo 2.3).

Como a segcdo de choque de fissio do U-238 é maior do que a do Th-232 e o limiar dessa
reacdo ¢ menor no U-238 {Figura 2.3), existe uma diferenga marcante no fator de fissdo rdpida (<) entre
os vdrios combustiveis. Nos reatores que utilizam U-238 como elemento fértil, o €€ da ordem de 1,09 e
nos que utilizam Th-232, o~ é cerca de 1,02. Mais ou menos 30% das fissGes ocorrem no material fissil
convertido nos reatores conversores, sendo essa a principal razao das diferencas entre os varios etas (7).
Os etas médios do U-233, U-235, Pu-239 e Pu-241, correspondentes a0 espectro térmico, valem
aproximadamente 2,3, 2,0, 1,8 e 2,2, respectivamente (Figura 2.2). Portanto, no reator que produz
plutdnio o eta médio tende a diminuir, sendo parciaimente equilibrado peio aumento da concentragdo
do Pu-241, e no que produz U-233 o eta médio tende a aumentar.

As di“erencas nos estoques iniciais resuitam da menor secio de choque de absor¢do térmica,
com relag@0 a. s outros isdtopos fsseis, do U-233 e da maior densidade do tério metalico com relagdo
ao UO; e a0 ThO, (Tabelas 11.2 e 11.4). Os inventdrios dos reatores com pluténio ndo sdo menores em
virtude da presenca dos isdtopos ndo fisseis, pois a composicdo isétopica do plutdnio produzido no
reator conversor é a seguinte: Pu-239, 58%; Pu-240, 22%; Pu-241, 13%; e Pu-242, 6%.

E oportuno observar que o eta dos reatores com Oxido de tério, superior an dos reatores com
UO;, é compensado pela densidade menor {Tabela 11.4) e pelo menor fator de fissdo rapida. Com isso, as
raz8es de conversdo (Segdo 2.5) dos reatores conversores do ciclo de torio e dos reatores equivalentes do
ciclo de uranio tornam-se praticamente iguais (CR =0,61). O efeito da densidade sobre a razdo de
conversdo pode ser sentido comparando-se Os reatores andlogos do ciclo do tdrio e do tdrio metdlico.
Com o aumento da densidade do combustivel, a propor¢do atémica deste para os demais nuclideos
também aumenta, 0 que ocasiona uma diminui¢do na fragio de néutrons perdidos por absorgoe-
parasitas (Secoes 2.3 e 2.4). Além disso, a razdo atdmica moderador/combustivel diminui e o espectro de
néutrons torna-se mais duro, o que aumenta levemente o fator de fissdo rapida e diminui 0 eta médio (o
eta epitérmico dos combustiveis f/sseis ¢ menor que o eta térmico).

O tempo de formagdo do estoque fissil inicial para os reatores quimadores ¢ de 11 anos para o
ciclo de urdnio e de 7 anos para ambos os ciclos de tério. Esse tempo é de 15 anos para o primeiro
reator queimador do ciclo misto e 8 anos para o segundo com relagdo ac primeiro, Se o numero de
reatores aumenta rapidamente numa economia, a vantagem dos ciclos de tério quanto a esse tempo se
torna um fator decisivo.

Deve-se salientar que 10'5 do U-233 produzido nos teatores com tério (Tabela111.3) é na
realidade Pa-233, o qual leva aproximadamente 100 dias para decair totaimente em U-233. Isso diminui
as vantagens dos ciclos de tério com relacdo ao de uranio, tanto no consumo de U-235 e no tempo de
formagdo do estoque de material ffssil em cerca de 5%

3.5 — Consumo de U-235

O consumo e a produgdo de material f(ss1) (Tabela {11.3) fornecem uma indicacdo a respeito do
nimero de reatores queimadores que um reator conversor, em cada tipo de ciclo, pode alimentar. Essa



Tabela 111.3

Resultados dos Célculos Celulares

Combustivel U0,(3.3%  Pu0, +N3uo, Suo, +ThOo,  3U0, +Tho, Su+Th 3u+Th PuO, + ThO,
(standard)

Absorc¢do Média (450 dias)
Fissil 0,478 0,480 0,480 0,442 0,480 0.440 0,496
Fértil 0,328 0,381 0,302 0,335 0,327 0,362 0,354
Produtos de fissdo 0,087 0,078 0,101 0,097 0,094 0,090 0,087
Materiais Estruturais 0,023 0,016 0,026 0,029 0,022 0,024 0,018

i H,0 0,037 0,022 0,041 0,042 0,032 0,035 0,022
8-10 0,040 0,023 0,046 0,049 0,037 0,041 0,022
Enriquecimento Inicial 3,30 3,51 4,19 3,20 3,67 2,60 4,28
1-_i_ (450 dias) 1.93 1.9 2,04 2,22 2,03 2,20 1,96
£ ({450 dias) 1,09 1,09 1.02 1,02 1.03 1,03 103
Razdo de Conversio
CR (450 dias) 0,61 0,72 0.61 0,73 0,65 0,78 0,69
lnventdrio *{Kg)
U-233 - - - 1405 - 1821 -
U-235 1589 333 1843 — 2157 - -
Pu-239 - 1133 - - - - 1542
Pu-241 - 249 - - - - 335
Total 1589 1715 1843 1405 2157 1521 1877
Consumo {Kg/a)
U-233 - - -193 186 —-228 183 -182
U-235 386 61 454 -9 473 -9 -2

: Pu-239 -100 166 -4 - -2 - 437

‘: Pu-241 - 22 -5 -4 - -2 - 18

. Total 264 222 253 177 241 174 2N

* !nventario = Carga inicial, ou estoque, de massa fissil.

81
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razdo vale, aproximadamente: 0,8; 1,1; 1,3 e 0,6 para os ciclos de urdnio, téiio, torio metalico e ci:lo
misto, respectivamente. No caso do ciclo misto, torio-urdnio, o reator conversor primério alimenta 0,3
reatores conversores secundérios, que por sua vez alimentam 0,3 reatores queimadores, resultando o total
de 0,6 reatores queimadores por reator conversor priméario. Com as razGes de convers3o e 0 consumo
anus! de U-235 pelos reatores conversores, podemos estimar o consumo anual de U-235 por reator de
cad.. tipo de ciclo (labela. I111.5). Contudo, no céiculo apurado do consumo de urdnio natural e de
trabalho separativo, é necessério o conhecimento da quantidade e do enriquecimento do uranio, para os
reatores conversores, antes e apos 8 queima do combustivel (Tabela t11.4).

Tabela 111.4

Enriquecimento Inicial e Final do Uridnio para os

Combustiveis que Utilizam U-235'")

U-235 Inicial (Kg)

U-235 Final (Kg)

Ciclo Reator (Enriquecimento) (Enriquecimentp)

Urénio e

Urénio-Tério (misto) U0, (3,3%) 530(3,3%) 144(086%)

Urénio PuO, + Ntyo, 111(0,71) 50(0,33%)

Tério U0, (93%) + ThO, 614(93%) 161(57%)

Tério Metalico U0, (93%) + ThO, 719(93%) 246(64%)
.

{*

Os isbtopos do urinio considerados para o célculo de enriquecimento: U-235, U-23% e-y-'238.

As EquacBes 3.2 e 3.3 mostram como se calculam o consumo anual de urdnio natural e de
trabalho separativo em cada ciclo.

onde:

U-Nat

SWu

L]

1 F
Mg M

5
cu-anl';l'F (El)-?z—:F (eg )] Fg

| F
Mg M

6
Cowy = [ S (e) ~ S () 1 Fy

= consumo anual de urénio natural por reator.

= consumo anual de trabulho separativo por reator.

= massa inicisl de U-235.

(3.2)

(3.3)
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= massa final de U235.
g, = enriquecimento inicial do uranis.
Eg = enriguecimento final do *.ranio.

F(e) = Kgs de urdnio natural necessirio para a produgdo de 1 kg de urdnio com um
enviquecimento ¢ .

St¢) = quantidade de unidades de trabalho separativo necessiria para a producdo de 1 kg
de urdnio com um enriquecimento . i

Fg = fragdo de reatores com U-235.

Obs.: Ms e c referemse ao combustivel do reator conversor. F e S tambSm dependem do
enriquecimento do urdnio empobrecido nas usinas de e.riguecimento (tomado igual a 0,2 nos
célculos da Tabela 111.5).

Portanto, o que se entende por consumo de urdnic natural é a quantidade de urénio
empobrecido que fica estocada para futuro uso nos reatores regeneradores, ou seja, reatores que possuam
razdo de conversdo maior do que um. O consumo de trabalho separativo é proporcional @ diferenca entre
os custos de enriquecimento do urdnio que entra no reator e do . inio queimado. A Tabela 111.5
apresenta o consumo anual de urdnio natural, de U-235 e de trabalho separztivo por reator para cada
ciclo da Figura 3.1.

Tabela i11.5

Consumo Anual de U-235, de Uranio Natural
e de Trabalho Separativo( !

Ciclo Fragdo de reato- Consumo anual de Consumo de Consumo
res com U-235 U-235 (Kg/a) U-natural {Kg/a) de SWU
U (6xido) 0,57 246° 48100 44600
Th{bxido) 0,48 217 42500 55700
Th({metal) 0,43 205 39700 52100
U-Th{6xido) 0,65 250 49100 49500
.(:’ Inciuindo o consumo de U-235 no reator queimador .

Enriguecimento do urdnio empobrecido (0,20%).

O consumo de U-235 no ciclo de tério é cerca de 12% menor do que no ciclo de urdnio. No
caso do ciclo de tério metélico essa vantagem atinge 17%. As mesmas relacBes se mantém para o
consumo de urinio natural. Os ciclos de tério e d2 torio metdlico consomem, respectivamente, 25 e 17%
de trabalho separativo a mais do que o ciclo de uranio. No ciclo misto ndo hs economia de urdnio, nem
de trabalho separativo com relagdo ao ciclo de urinio.

3.6 — Incertezas nos Célculos

Podem ser citadas as seguintes fontes de imprecisdo que contribuem para a incerteza final
do consumo absoluto de urdnio:
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a}! aproximagdo do carogo por uma celula;

b) aproximacdo na definigdo da Regido 11| dessa céiula (Figura 3 2). Nesta regido a agua e os
materiais estruturais formam uma mistura homogénea para efeito de célculo. Qutra
aproximag3o é a transformacao de todos os nuclideos estruturais em ferro equivalente, em
virtude do programa HAMMER n3o conté-los em sua bibliotera, e n3o permitir um
tratamento de mais de 18 nucl{deos diferentes na céiula toda;

¢) aproximag¢3ao na concentracio de boro. A concentracdo de boro é reduzida
constantemente durante o funcionamento do reator devido a queima do material fissil e
a0 aumento da absorgdo nos produtos de fissdo e nds outros nuclideos ndo fisseis. Esse
ajuste destina-se a manter o Kef do reator igual 3 unidade durante o funcionamento do
reators, isto €, para conservar a sua criticalidade. A curva da concentragdo de boro segundo
0 tempo de queima do reator tem a mesma forma da curva do K_x Tempo de queima,
portanto, a0 considerarmo-ia constante estamos cometendo um erro;

d} erros nas secGes de choque dos nuclidecs. Esses erros sao maiores para alguns nuclideos .
menos estudados e podem atingir até 10 a 20% para alguns pontos do espectro;

€) aproximac3o por teoria de transport2 emn multigrupos. O HAMMER faz calculos em
54 grupos epitérmicos e 30 térmicos;

f) aproximag3o por equacdo de diferencas finitas. Os intervalos entre as divisBes feiias na
célula da Figura 3.2, para efeito de caliculo, sdo da ordem de 1,5 mm que corresponde,
aproxi;yadamente, ao livre caminho médio total de reagdo com néutrons no meio celfular.
Ndo adianta diminuir esse intervalo, j@ que o fluxo de néutrons ndo muda muito numa
distancia menor que esse livre caminho médin:

g) aproximacdo da queima por intervatos finitos (75 dias cada). Na realidade, o combustivel
queima continuaments, portanto, quanto menor esse Intervalo, mais preciso serd o
céiculo. Entretanto, céiculos de queima feitos em intervalos de 100 dias, e outros em
intervalos de 150 dias, mostraram que o0s resultados finais sdo apresentam grandes
diferengas ( < 10%)(13.

O erro totai associado ao célculo do K_ do combustivei {a, b, c, d, e) é da ordem de 29%!8.26)
devido a0 cancelamento estatistico dos erros e das imprecisdes envolvidos. Quanto a queima do
combustivel {g), cdiculos feitos para o Reator Yankee Row indicam erros inferiores a 5% se comparados
a0s valores experimentais( 13

3.7 — Conclusdes e Observagdes

Os calculos celulares indicam que o ciclo de torio apresenta vantagem de consumir 12% a menos
de U-236 do que o ciclo de urdnio, mas exige maior consumo de trabalho separativo (25%). O ciclo de
tério metalico é mais econdmico do que o ciclo de torio (6xido) pois consome 17% a menos de U-235
do que o ciclo de urdnio e apenas 17% a mais de trabalho separativo.

O tempo de formagdo de estoque fissi! nos reatores queimadores que trabalham nos ciclos de
torio e de tério metalico é grosseiramente uma vez e meia menor do que os que trabatham no ciclo de
urlnio. Esse fator pode se tornar bastante significativo numa economia que apresente grande crescimento
na produgdo de energia nuclear.

O ciclo misto, urdnio-tério, n3o apresenta vantagens nem quanto ac consumo de U-235 e de
trabalho separativo, e nem quanto a formacao de inventdrio nos reatores queimadores.
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CALCULOS DE REATOR

4.1 — Proliminares

Os célculos de reator da queima de combustivel foram feitos para se considerar o efeito de
varios fatores sobre o consumo de uranio Esses fatores estdo relacronados abaixo:

a) vaniacdo da concentracdo do controlador de reatividade, B-10, durante a queima do
combust.vel;

b) geometria do reator, embora com algumas aproximacées;

c) aumento da concentracdo dos isGtopos parasitas dos elementos fisseis e férteis, isto &,
U-236 e P-242, devido a reciclagem do combust:vel;

d) esquema de administragdo do combustivel.

As vantagens desse estudo sobre os calculos celulares provéem da grande flexibilidade do
programa utilizado CITATION (Apéndice B)m. Contudo, implicam em um compromisso entre a escolha
dos parametros que afetam a precisio dos cilculos e o tempo de computagdo. Por exemplo,
consideramos apenas dois grupos de energia e doze ciclos, 0 que significa um tempo de computa¢ao de
120 minutos para cada rodada do programa CITATION.

4.2 — Ciclos de Combustivel Analisados

Os tipos de ciclos de combustive! analisados neste Capitulo estdo esquematizados na Figura 4.1.
O ciclo padrdo, U-235 (U-238) Pu-239, representa o ciclo de combustivel num PWR padrio com
recarrejamento anual de 1/3 do carogo do reator com 6xido de urinio enriquecido com 3,3% de U-235.

i FADRRO PADRAO NIO TORIO
CICLO™™ (PWR NORM? nonmu.) (counac CLAGEM) (com Tc—' LAGEM)

NN N\ N

* ono g,
7w12 3 | 3 e

e I |23
} \J+Pu 7 UsTh
U0, (33%) uojson) o Mﬂﬂoz(ss-/.)o Tho,

PF

PF= PROOUTOS DE FiSSAO E NUCLIDEOS PESADOS INDESEJAVE(S

Figura 4.1 — Tipos de Ciclo de Combustivel Analisados nos Céiculos de Reator
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O combustivel novo é coiocado na zoma mais exte .. o reator, zona 3, o combustivel anterior dessa
zona é transferido para a zona 2, o combustivel queimado da zona 2 é transferido para zona 1, a mais
interna do caroco, e 0 combustivel queimado da zona 1 é retirado do reator para ser estocado. Os
enriquecimentos adotados iniciais do combustivel nas trés zonas do reator, 1, 2 e 3, foram 2,7%, 3,0% e
3,3%, respectivamente. O enriquecimento cresce da zona mais interna para a zona mais externa para
tornar a distribuicdo de poténcia mais uniforme. visto que o tluxo de néutrons é maior no centro do
carogo, diminuindo no sentido exterior

Adotou-se para o ciclo de urdnio, Pu-239/U-235 (U 238) Pu-239, a mesma distnbuicé'o inicial de
enriquecimento que o ciclo padrdo (2.7; 3,0 e 3 3%, da zona central para a periférica). Deve-se salientar
que apés alguns ciclos, O reator apresenta praticamente O mesmo comportamento quaiquer que seja o
seu enriquecimento iniciai. Esse comportamento é ditado pelo enriquecimento e composicdo do
segmento que e colocado no reator anuaimente. ’

Ao final de cada ano, os combustiveis queimados das zonas 3 e 2 sdo transferidos integraimen.e
para as zonas 2 e 1. respectivamente, e 0 combustivel queimado da zona 1 é reprocessado, quando entdo
os produtos de fissd e os nuclideos pesados parasitas s30 retirados e estocados, e 0 uranio e o piutdnio
sdo misturados com uranio enriquecido com 50% de U-235; esse mi.terial é entdo refabricadn, na forma
de 6xidos, e inserido na zona 3 do reator. Como nesse processo nd se separam os isotopos parasitas do
urdnio e do plutdnio, U-236 e Pu-242, estes vao se acumulando de ano para ano no reator, o que tende
a exigir um aumento constante do enriquecimento inicial do combustivel inicial da zona 3. O urdnio
reprocessado pode ser re-enriquecido ao redor de 3,3% de U-235 e misturado com uranio novo com 0O
mesmo enriquecimento, ao invés de ser misiurado com uranio enriquecido com 50% de U-235. Nesse
segundo processo, retira-se cerca de 40% do U-236 nas usinas de enriquecsmento que, no entanto, fica
estocado de mistura com o urdnio empobrecido, e 0 seu efeito negativo sera sentido, mais cedo ou mais
tarde, quando esse uranio for utilizado em re’ores regeneradores.

O ciclo de torio, U-233/U-235 (Th-232) U-233, é similar a0 de uranio e foi adotada a mesma
distribuicdo inicial de enriquecimento fissil. O esquema de transferéncia de combustivel de uma zona
" para outra do carogo é idéntico; o uranio, o tério e o Pa-233 reprocessados apds terem sido retirados da
zona 1 s3o misturados com uranio, enriquecido com 93% de U-235, e torio, refabricados na forma de
oxido, e inseridos na zona 3. O U-236 vai sendo acumulado no reator devido a reciclagem do uranio, o
que tende a exigir um aumento do enriquecimento inicial du combustivel da zona 3, enguanto a sua
concentragd nao atinge o equilibrio.

Aqui cabe uma palavra a respeito das razdes da escolha do tipo de combustivel novo adicinado
ao combustu’vel reciclado no ciclo de urdnio e no ciclo de torio. A soma da quantidade de U-238
convertida em Pu-239 com a quantidade fissionda é praticamente igual 3 quantidade de U-235 queimado
no ciclo de uranio, por essa razio o combustivel adicional é enriquecido com 50% de U-235. Esse
procedimento torpa a massa combustivel aproximadamente constante, de ciclo para ciclo, o que é
realmente necessario pois 0 volume do caro¢co do reator é fixo. Da mesma forma, as quantidades de
Th-232 e U-235 queimadas sdo praticamente iguais no ciclo de tdrio, e a relacdo entre as quantidades
desses dois is6topos no combustivel adicional é de um para um. O enriquecimento do uranio de
alimentacdo no ciclo de torio é igual.a 93%, em primeiro lugar para se minimizar a quantidade de U-238
no reator, pois desejamos que O ciclo seja puramente de torio, e em segundo, porque a partir desse
enriquecimento o custo do U-235 sobe drasticamente.

A Tabela 1V.1 apresenta as caracteristicas gerais dos ciclos estudados. O carogo constituise de 3
zonas, cada qual comporta um segmento de combustivel, 0s quais permanecem no reator durante 3 anos.
Deve-se salientar que o fator de capacidade é aproximado e refere se ao ciclo de equilfbrio.
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Caracteristicas Gerais dos Ciclos de Combustivel

Tabela IV.1

dos Casos Estudados

Ciclo Padrao Uranio Torio

Comprimento do segmento do carogo 1/3 1/3 1/3
Tempo de residéncia (anos) 3 3 3
Fator de capacidade 08 08 08
Intervalo de recarga (anos) 1 1 1
Tipo de operagdo sem reciclo com reciclo com reciclo

| Material de alimentagdo U0, (3,3%) U0,(50%) UO;(93%)
Material fértil de alimentagdo U-238 U-238 Th-232
Materiais fisseis reciclados - U.Pu V)
Tipo de ciclo aberto fechado fechado
Caracteristicas f(sicas do reator *Apéndice A

Caracteristicas da célula do reator

Pardmetros utilizados para a queima no reator

* Tabela 3.1 e Figura 3.2
*Secdo 4.3 e Apéndice B
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4.3 — Miétodo de Ciiculo

O modelo do caroco do reator Un:dade-1 de Angra dos Reis. em duas dimensdes, com
geometria RZ, ou seja, c'l/ndrico, esta representado na F:gurad.2 (1/8 do carogo} O carogo é
constituido. essenc.aimente, de 3 zonas concéntricas com O mesmo volume ma's uma regido moderadora
axial e uma rad:al constitu‘da de agua. O s:stema de administracdo do combustivel ja foi descrito, em
linhas gerais, na Se¢do 4.2 Eniretanto. para efeito de caiculo, cada zona fo: dwv'd:da em 3 subzonas com
igual volnme. e cada subzona, em varias porcdes também com mesmo volume O carogo do retor foi
dividido axialmente em vdrias partes e cada parte em varios .ntervalos iguais Como resuitado, o carogo
do reator ficou dividido em varias reg:Ges, que estdo enumeradas na Figura 4 2, e cada regido, em vérias
subregides. O prog.ama CITATION calcula o fiuxo de néutrons e as varias taxas de reacdo em cada
subregido, e quando ocorre a transferénc.a de combustive! de uma zona para outra, 0 combustivei de
cada regido mantem a su :dentidade Po: exemplo, na transferéncia de combustive! da zona 3 para a
zona 2, o combustivel da regido 63 passa para a regido 42, da regido 56 para a 35 da 49 para a 28, da
62 para a 41, e assim sucessivamente (0 Apénd.ce B mostra os cartBes de entrada para os calculos dos
trés tipos de ciclos estudados peio programa CITATION, que pode ser Gtil, como modelo, para futuros
calculos).

Daqui para frente, a palavra ciclo serd utilizada também par designar o intervalo de tempo de
recarga do reator. Cada ciclo foi d:vidido em vari0s ntervalos menores de tempo, que aqui chamaremos
passos, para efeito de computagdo. No nicio de cada passo, a concentracdo de B 10 é ajustada de tal
modo que o coeficiente efetivo de muitiplicagd de néutrons do -eator. K, seja unitario. Durante o
intervalo de tempo correspondente a cada psso, 0 combustivel esta sendo queimado, mas o cdlculo supde
que a concentragao de bo'o ndo se altere cunsequentemente, ao final do passo, O I(ef calculado do
reator cai abaixo da unidade. No i»c'o do passo seguinte, a concentracdo do B-10 é reduzida para que o
I(ef volte a ser igual a 1. Evidentemente, esse processo de reajuste no reator real, é continuo e
automdtico; os métodos discretos de calculo & que supdem as co:-ecBes por intervalos finitos de tempo.
Os intervalos de tempo adotados paia os passos de cada ciclo sdo os seguintes. 2 dias para 0s dois
primeiros passos, ja que o Xe-135 e 0 Sm 149 ent:am rapidamente em equilibrio, 0 que requer uma
diminuicZo brusca da concentracdo d¢. B-10 para manter a critical'dade do reator; 50 dias par os demais
passos, que é um :ntervaio de tempo razoavei nos 300 dias que dura, aproximadamente, cada ciclo, visto
que a variagdo da concentracio de B-10 com o tempo tem a mesma forma que a curva do Kef do reator
com o tempo, e essa tem comportamento bastante linear; o intervalo de tempo do ultimo passo é
ajustado automaticamente pelo programa CITATION para que a concentragio de B-10 ao final do
mesmo seja zero nesse momento, O Kef do :eator é extremamente igual a um e o reator necessita ser
recarregado novamente para continuar funcionando.

Apbs o Gitimo passo de um ciclo ocorre a transferéncia de combustivel e a recarga do reator, ja
tescritos "anteriormente Quando o reator tunciona no ciclo de combustivel padrdo (Figura4.1), o
enriquecimento do combustivel novo de atimeritacdo, UO,, é sempre o mesmo (3,3%), com o que se
atinge o estado de equiifbrio global do ciclo de combustivei apds o 5° ou 87 ciclo, icto é, cada ciclo
torna-se exatamente igual ao anterior, no que diz respeito ao intervalo de tempo de duragdo, ao
consumo e producdo de material fissil, etc. Ja no ciclo de urdnio, a quantidade de combustivel novo,
U0, (50%), misturada ao combustivel reciciado (UO; e PuO.), é ajustada pelo programa de modo que 0O
valor do K of inicial seja igual em todos os ciclos. O método de determinagdo do Ke' consiste em rodar 0
programa para 5 ou 6 cicios. com varios Ke,; baseados nos intervalos de tempo de duragdo do ultimo
ciclo para cada K“, pode-se estimar 0 valor que acarreta a duragdo de aproximadamente 292 dias, para
um ciclo, a partir do 6% . Isso é 0 mesmo que regular o fator de capacidade para 0,8.

O ciclo de tério é idéntico ao ciclo de urdnio. A gquantidade de combustivel novo,
UO, (93%) + ThO, na retagio U-5/Th =1/1, misturada ao combustivel regictado,
U0, + ThO, +233Pa0,, é ajustada para que o K,y inicial seja igual em todos os ciclos. O método de
ajuste é analogo A0 do ciclo de urdnio.
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As ssgBes de choque dos nuclideos considerados neste estudo foram calcutadas tin<catinznete,
pars cads zons de cada tipo de restor, levandose em conta Os 1ipos de combustivel e seu
enriquecimento no caroco inicial (Secdo 4 2). A celula utitizada nesses célculos € 2 ceiulada Fgura 32 e
o programs & o HAMMER (Apéndice B)‘z‘ Est2 conjunto de segOes de choque fo: condensado de 4
para 2 grupos de energia 3 fim de economizar tempo de computagdo. A Figura 4 3 apresenia o esquema
dos ciiculos.

cbpico FUNCAO

Faz cElculos celulares em 1
30 grupes termicos e 54

""" ----|epitermicos e gera segoes
de choque em 4 grupos de
energia.

Condensa as segoes de cho

que de & pars 2 grupos.

2 vRZES

-

Far os calculos de ciclo

L R A

de combustivel no reator

Figure 4.3 — Esquema da Sequéncia dos Calculos por Programa

Essas secOes de choque imciars foram utilizadas nos ajustes dos Ka, que discutrmo: no
penaltimo parégrafo da seclio dedicada aos ciclos de urdnio e de torio Apds o ajuste, foram corrdos
8 ciclos completos pers se obter coixcentrgBes eproximadas de equi):biio dos nuctideos tratados As
concentracBes médias dos nuclideos nas trés zonas do reator, no meio do 6° ciclo quando se «nuwa o
estado de quase-equilibrio foram foram utitizadas para gerar um novo conjunto de secdes de choque A
geomet:is & a da céluls da Figura 3.2 e o programa utirzedo, o HAMMER O comumo de segbes de
choque assim obtido foi entéo condensado de 4 para 2 grupos pelo programa COLLAPSE A segOes
de choque resultantes, psra os ciclos de urdnio e de t6r0, estdo exibidas nas Tabelas IV.2 e 'V 4. As
sec3es de choque no ciclo de combustivel padrdo sio bastante semelhantes 3s do cicio de urinio, e por
isso ndo forasm tabeladas. As secles de choque dos nuclideos componentes do refletor foram
consideradas iguais & dos mesmos nuclideos na zona 3 do carogo, pois o fluxo de néutrons nessas duas
regiSes comporta-se semelhantemente.

Estas tabelss mostram que, ao passar da zona 3 para a zona 1, 3s se¢Oes de choque de absorcdo
e de fiss#o aumentam aproximadamente de 5%. Este fato é expiicado pela a‘ta taxa de absorgdo de
néutrons no material fissil do combustivel novo da zona 3, cuja elevada concentracdo reduz a eficiénc:a
da absorgdo de nédutrons nos outros tipos de nuciideos. Na zona 1, onde os 1s0tope s fissers estdo menos
concentrados, pois 0 combustivel ja foi queimado durante dos ciclos, primeirameniv na zona 3 e depois
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Tabela 1V .2

Secgbes de Choque Microscopicas Medias de Absorcdo e de Fissdo, em Dois Grupos de
Energia, para o Reator Funcionando no Ciclo de Uranio

! iBarn)

Absorgdo Frssdo
1 2 1 2
125 2740 8,36 2340
7.27 2.66 0,233 0.0
0,931 1,20 0,114 0,0
148 1150 0,631 0,0159
6,18 201,0 1,17 5,72
16,0 925,0 9,71 595.0
112.C 147.0 0,586 0,0
271 866,0 16,9 609
218 9,32 0,559 0,6
30,9 39,9
19,0 1.8 0,0 0,740
85,3 1,67 x 10°
74,6 382x10*
6.06 31
0,0527 0,0930
0,0290 1,47
0,00371 0,19
0,00347 0.0
429 22400

Absorcado
1 2
12,2 263,0
6.99 2,56
0.917 1.16
147 15,0
6.11 192,0
15,8 907.0
110.0 143,06
268 837.0
20,0 8,97
30,5 38,5
18,7 118
834 1,60 x 10°
73.1 3,66 x 10°
5,99 29,9
0,0526 0,0916
0,0285 1,46
0,00364 0,191
0,00350 00
421 2230,0

Fissdo
1 2
8,18 225,0
0,235 00
3,115 0,0
0,535 0,0156
1,17 5,46
9,59 582.0
0580 0,0
16.8 590,0
0,563 0,0
0,0 0,740

Absor¢ao
1 2
11,8 2540
7,26 2.48
0,909 1,12
14,7 1140
6,04 1840
15,6 900.0
110,0 140.0
26,7 815,0
20,3 8.67
314 37.1
18,4 11,8
825 1,53 x 10°
72,1 3,51 x 10*
5,97 28,9
0,0524 0,0903
0,281 1,46
0,00359 0,190
0,00355 0,0
415 22200

1l e Refle or

Fissdo
1 7
798 2160 |
0.238 00 !
0,117 0.0
0,541 00153
1,19 523 |
9,48 576C |
0,597 00
16,8 5§75,0
05N 0.0
0.0 0.740

e Ty |

8e



Tabela V.3

Segdes de Choque Microscdpicas Médias de Absorgdo e de Fissdo, em Dois
Grupos de Energia, para o Reator Funcionando no Ciclo de Tério

Zona f {Barn) ] i1t @ Refleto: ;
0 Absorgso Fissio Absorgao Fiss3o Absorgio Fissdo i
Grupo 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 i
™232 0.680 3.44 00275 0.0 0,673 3,37 00278 0,0 0,664 3,29 0,0282 0.0
Pa233 24,7 20.2 0,538 0,0 245 19,8 0,542 0.0 24,3 19,4 0,549 0.0 ;
U-233 301 263,0 25,3 240.0 29,7 258,0 25,0 236.0 29,5 252,0 24,8 230,0 ’3
v234 147 432 0,536 0.0 14,2 424 0.540 0.0 148 a4 0,546 0.0 ;
u-235 126 282,0 845  241,0 124 277.0 834 2350 12,1 270,0 817 230,0 §
U-236 2.56 273 0,232 0.0 7,10 2,68 0.234 0.0 7.46 2,61 0,237 0.0 |
U-238 7.88 1,23 0114 0.0 7.62 1,29 0,115 0,0 2,51 1,18 0,117 0,0 :
Np237 151 11,0 0.527 0.0166 150 11.0 0,531 00166 14,7 11,0 0,538 00166 |
Pu-238 6.20 204,0 116 5.80 6.15 2040 117 5.80 6,09 2040 1,18 580
Pu-239 16.7 1088.0 10,0 691.0 16.5 1083.0 9,94 688.0 16,4 1078,0 9,84 683,0 :
Pu-240 2150 151,0 0,590 0.0 2120 149,0 0,594 0.0 215.0 146,0 0.801 0.0 !
Pu-241 28,0 9420 17.4 668,0 27.8 928,0 1.3 659,0 27,7 912,0 17,3 6484
Pu-242 326 9,56 0,556 32,3 9.56 0,560 0.0 s 9,56 0,567 0.0
Am243 319 41,0 31,5 41,0 31,1 41,0
Cm244 194 121 0.0 0,758 19,2 121 0.0 0,758 18,9 121 0.0 0.758
Xe135 91,7 1,68 x 10° 90,1 1.64 x 10° 89,5 1,59 x 10°
Sm-149 814 3,85 x 10° 80.1 3,76 x 10* 79,4 3,65 = 10°
SSFP 6.28 318 6.23 31,2 6,23 30.5 |
2 0,0528 0,0931 0,0527 0,0923 0,0526 0,0914 ;
Fe 00303 1.45 0.0298 1,84 0,0295 144 '
H 0.00387 0,188 0,00382 0.188 0,00378 0,188
o 0.00349 0.0 000352 0.0 0.00357 0.0
8-10 4438 2200,0 44,1 . 436 2190.0 ;

2200,0

(378
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na zona 2, antes de chegar 3 zona 1, os outros nuclideos sa ma:ores absorvedores de néutrons do que
no combustivel novo. As se¢Oes de chogque dos nuclidaos fisseis aumentam a med.da que 0 combustivei
é queimado, pois a queima diminut a concentragdo dos nuciideos fisseis, e, por conseguinte, reduz o
efeito de auto-blindagem. Observa se também que a secdo de choque de absor¢do do grupo 1, que inclu:
as ressondncias do U-238, é 8 vezes maior no ciclo de tério do que no ciclo de urdno, 0 que se deve ao
efeito de auto-blindagem da regido das ressondncias, muito mawor para o0 ciclo de uranio, onde o U-238
aparece em grande quantidade, do que para o ciclo de torio

Com esse conjunto de se¢des de choque, foram rodados 12 ciclos completos para os trés ciclos
de combustivel estudados O K inicial no ciclo de uranio, com as secdes de choque médias, foi
ajustado para 1,09 e no ciclo de téri0, 1 13

Tabela IV .4

Secdes de Choque de Transporte e de Espalhamento

T -

Ciclo 20n8 Otr, T, 1.2 "2 92+1 %25 !
{bern) ;

- - . —

. | 994 334 157 0539 0,0 00 |
u 1 996 336 158 0528 00 00 |
m 9.94 337 159 0522 00 00 |

I 10,0 329 156 0573 0.0 00 :

Th I 10,0 33.0 157 0563 ;
m 9,98 331 1,59 0,558 0.0 00 i

4.4 — Resuitados dos Célculos

A acumulacdo dos principais nuclideos nos trés ciclos estudados estd representada nas
i-iguras 4.4, 4.5 e 4.6. As quantidades correspondem ao nicio de cada ciclo No ciclo padrdo, as
concentragdes dos isdtopos de plutdonio e do 1s0topo U 236 entram em equilibrio ja a partir do 2° ciclo,
e 8 do U-235, a partir do 4° devido ac seu esquema simples de administragio de combustivel
{SecBdes 4.2 e 4.3). O aumento brusco na carga tnicial de U-235 do 12 para o 2° ciclo, no cicio de torio,
deve-se ao fato de ser muito pequeno 0 enriquecsmento médio do combustivel no carogo
inicial — 3,0% — , tanto que o 19 ciclo dura apenas 22 dias (Tabela IV 6) A conseqiiéncia e que o cicio
de tério requer um estoque fissil 15% mawor do qué o ciclo de uranio, como j& discutimos nos
Capftulos 2 e 3.

* A acumulagdo dos isdtopos fisse.s convertidos atinge o equuitbrio a partir do 6° ciclo, mas
devido 3 reciclagem, a quantidade de nuclideos absorvedores parasitas, U-236 e Pu-242, cont'nua a
crescer mesmo nos Ultimos ciclos. Isso faz com que o estoque de U-235 passe por um minimo, e da<
entdo comece a crescer constantemente em ambos os ciclos Esse minimo é menor no ciclo de
tério, 940 Kg de U235, do que no de uranio, 1000Kg, e ocorre no 8°ciclo e 29 ciclo,
respectivamente, O crescimento do estoque de U235 a partir desse ponto de minimo, é maior
para o ciclo de urdnio, j4 que no ciclo de torio a acumulagdo de U-236 é parciaimente equiiibrada
pela acumulagdo do U-234, que também ndo atingiu o equilrbrio, devido a formacdo do U-235 por
captura de néutron pelo U-234. O U-238 no ciclo de tério é introduzido no reator com o urdno
de alimentacdo, cujo enriquecimento ¢ 93% de U-235.
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A Tabela 1V.5 apresenta o balango de néutrons para os trés tipos de ciclo de combustivel
estudados. Observa-se que devido a reciclagem do material fissil, a absor¢cdo de néutrons pelos
isOtopos parisitas pesados (U-236, Pu-242, Np-237, Am-243, etc.) sobe de 0,7% no reator padrao,
para 4,4% no reator funcionando no ciclo de urdnio A absorgio parasita nos is6topos pesados
(Pa-233, U-236 e Np-237) do ciclo de tério ¢ 3,1% A produgdo de néutrons pelos nuclideos
fisseis convertidos é de 37% no ciclu padrio e de 52% nos ciclos de urinio e de torio, sendo ©
acréscimo explicado pela reciclagem do matenal fissil cunvertido nestes dois altimos ciclos.

Tabela IV.5

Batango de Néutrons e Razdo de Conversdo
no Meio do Ciclo N? 12

Ciclo Uranio Tério Padrdo W
r—.—-——.—. -
Absorgdo  Produgdo Absorgio  Producdo  Absorgio  Producdo
Th-232 0,246 0017
Pa-233 0,004 0.000
U-233 0,232 0,511
U 234 0,024 0,002 ;
U-2356 0,203 0,395 0,224 0,441 0,280 05585 .
U-236 .0,019 0,002 0.022 0,002 0,006 0000 |
U-238 0,232 0,069 0,010 0,000 0,271 0.075 ‘
Np-237 0,004 0,000 0,005 0,000 0,001 0,000
Pu-238 0.003 0,000 0,001 0,000 - 0,000 0,000
Pu-239 0,202 0,371 0,007 0,013 0,175 0,322 i
Pu-240 0,073 0,001 0,002 0,000 0.307 0.000 i
Pu-241 0,072 0,151 0,001 0,002 0,021 0,044 |
Pu-242 0,017 0,001 0,000 0,000 C.001 0.000
Am243 0,004 0,000 0,000 }
Cm-244 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0.000
Xe-135 0,018 0,022 0,020
Sm-149 0,008 0,016 0,006
SS-FP 0.034 0,041 0,040
Zr 0.008 0.009 0,009
Fe 0.009 0,012 0,014
H 0.041 0.049 0,058
0 0,003 0,003 0,004
8-10 0.048 0,066 0,063
Fuga 0,003 0,004 ~0
CR 0,584 0,582 0,588
ke ——— ——

A razio de conversdo é praticamente igual para os trés ciclos (0,568) como era Jde se
esperar {Capituio 3) -

Cabem duas observacGes com respeito 4 absor¢3o de néutrons ros elementos férteis:

1) o efeito de blindagem das ressonancias, de um nuclideo para outro, é bem menor
que o efeito de auto-blindagem, quer dizer, provocado por um nuclideo sobre s
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mesmo Pode-se observai nas Tabeias IV 2 e 1V.3 que a segdo de choque de absorgdo
do U-238, no grupo i, que .nclut as ressonancias, € 8 vezes menor no ciclo de
uranio do que no ciclo de torw Isso ocorre porque as ressonanclas do U-238 e
Th 232 no ciclo de tor:0 n3ao co.nc:dem

2) a secao de choque meédia de absor¢ao do U-236 e cerca de 2,6 vezes maior do que
a 4o U-238 no uranio com baixo enrquecimento. nos cic.os padrdo e de uranio,
mas no urano altamente enr.quecido, no ciclo de torio, ambas s3o iguais. Isso
acontece porque o efeito de autobt.ndagem do U-238 é maior no ciclo de uranio,
onde ele aparece em grande quantdade. 50 toneladas. do que no ciclo de torio,
onde ocorre em pequena quantdade, 200 Kg (Ver TabelasIlV2, IV3 e IVH e
Figuras4 5 e 4.6)

A variagio da concent-acio do boro natural na agua com o tempo de queima, para os
trés tipos de cictos estudados. esti representada na Figurad4.7 A inclinagdo das curvas é
praticamente a mesma nos trés casos, sendo ievemente maor no ciclo de torio devido 8 maior
queda de reatividade nesse cicio (Figura33) A queda :n:cial brusca na concentragdo de Loro
ocorre porque as concentracoes de Xe 1356 e Sm 149 aumentam consideraveimente durante os
primeiros dias, atingindo. em seguida o equ:.bio

(P_’I,
g
]
!

SORO NA AQUA

R P U GOV P S L e

t

CICLO DE TOMIO

ICLO 'OF URANIO

conceEnTRaGcio OC

cicLo paonko

41 I
0 100 200 300
TEMPO DE QUEIMA (DIAS)

Figurs 4.7 — Variacdo da Concentiagdo de Bo:o Natural na Agua com o Tempo de Queima do
Combustivet (12°Cicic:



36

A maxima densidade de poténcia para cada ciclo esta representada na Figura 498. Apbs 3
ciclos, a densidade de poténcia atinge um equilibrio relativo sendo 16% menor no ciclo de uranio
gue nos ciclos padrao e de toriv. Tal fato deriva da menor queda de reatividade do combustivel
com reciclagem de uranio e plutonio, pois os 1s6topos de pluténio atingem o equilibrio apos
alguns oclos O resultado & uma distribuicio de densidade de poténcia mais uniforme neste
ciclo (uranio} A maxima densidade, desprezadas as variacOes rapidas nos dois primeiros passos
devido a acumulagdo do Xe-135 e Sm-149, ocorre, geralmente, nos primeiros 100 dias de queima
do combustivel na Regido 43 do caroco (Figura4 2) que contém combustivel novo.

RN ] : - 4 4‘ —— e 4
i i
20 Y e | e e A e e
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<
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'S
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g -1 1 11 L1 11
| 2 3 4 6 8 7 8 9 10 H 12

N® DO CICLO

Figurad 8 — Maxima Densidade de Poténcia
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4.5 — Consumo de U-237

A Tabela IV.6 apresenta a duracio dos dozeciclos e o consumo de U-235 nos trés
restores estudados. Como j4 mencionamos na Sec3o 4.4, a pequens dursgdo do primeiro ciclo no
reator com torio, se explica pelo maior estoque fissil exigido pelo tério em relagdo a0 urinio.
Observete que o consumo médio didrio de U-235, integrado nos doze primeiros ciclos, § maior no
ciclo de tério do que no ciclo de urénio. A pequena diferenca no fator de capacidede dos trés
ciclos pode causar uma diferenca no consumo de U-235, pois quanto maior a queima de
combustivel, maior o consumo didrio de U-235, em virtude da acumulacio dos produtos de fissBo.

A Figura 4.9 apresenta o consumo méijio didrio de U-235 para os trés reatores. O
consumo é méaximo no ciclo padrdo, pois o plutdnio produzido é retirado do restor e estocado. O
consumo no ciclo de torio € maior do que no cicio de uranio até o 67 ciclo, devido 3 demora na
formagio do estoque de U-233 com relacio ao Pu fissil. A partir do 6°ciclo, o consumo de
U-235 no reator com tério se equilibra, mas comeca a aumentar no reator com uranio. Isso
provém da acumulac@o crescente do U-236 e Pu-242 no ciclo de urénio, enquanto no ciclo de
tério a acumulagio crescente do U-236 é equilibrada pela acumulagao também crescente do U-234, que, por
captura de ndutrons, produz a complementacdo do U-235 necessério.
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Tabela IV.6

Consumo de U-235

Cxlo

365

Uranio Tério Padrdo
Duragdo Fator * Consumo Consumo D& Duragao Fator Consumo Consumo Dia- Duragdo Fator Consumo Consumo Dié-
N® do do Ciclo de capa- de U-235 o de U-235 do Cicto de Capa- de U-235 o de U-235 do Ciclo de Capa- de U-235 rio de U-235
Cwxclo (dias) cidade) (Kg) {Kg/dia) (dias} cidade {Kg) (Kg/dia) (dias) cidade (Kg} (Kg/dia)
L___ - ——— ——— . -
1 470 1,29 706 1.50 22 0,06 49 2,23 489 1.34 732 1,50 T
2 223 0.61 262 1,17 368 1.01 681 1.85 231 0,63 318 1,38
3 249 0,68 270 1.08 350 0,96 507 1,45 248 0,68 346 1,40
4 270 0.74 281 1,04 322 0,88 400 1,24 253 0,69 362 1,39
1) 268 0,73 271 1,01 299 0.82 326 1,09 250 0,68 348 1,39
6 278 0.76 279 1,00 284 0,78 287 1,01 251 0,69 349 1,39
7 278 0.76 279 1,00 283 0,76 274 097 251 0.69 349 1,39
8 281 0.77 281 1,00 284 0,718 268 0,94 251 0,69 349 1,39
9 277 076 279 1,00 285 0,78 266 093 251 0,69 349 1,39
10 278 0,76 281 1,01 284 0,78 263 0,93 251 0.69 349 1,39
11 283 0.78 288 1,02 287 0,79 266 0,93 251 0,69 349 1,39
12 279 0,76 286 1,03 299 0,79 268 0,93 251 0,69 349 1,39
Total 3434 3763 3357 3855 3228 4539
Meédia 286 0,78 314 1,90 280 0,77 321 1,14 269 0,74 378 1.41
*) Duragao do Ciclo
FC = —
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4.6 — Consumo de Urinio Natural, de Trabalho Separativo e Custos Associados

A Tabela 1V.7 apresenta o enriquecimento do uranio retirado e do uranio colocado no reator
padrdo e no reator que opera no ciclo de uranio, no inicio do ciclo nimero 12. Os consumos de urinio e de
trabalho separativo correspondentes estdo na Tabela IV .8. No caso do reater que trabalho no ciclo de
urdnio, os consumos de urdnio e de trabalho separativo foram calculados para dois sistemas de
recarregamento: no primeiro, mistura-se uranio enriquecido com 50% de U-235 ao combustivel a ser
reciclado, e no segundo o combustivel reciclado é re-enriquecido e misturado com uranio complementar de
mesmo enriguecimento. O calculo desses consumos para o ciclo de torio basearam-se na mistura de urdnio
enriquecido com 93% de U-235 ao combustivel reciclado.

Tabela V.7

Massa de U-235 e Enriquecimento Correspondente no Segmento Colocado e no
Retirado dos Reatores Padrao e com Reciclagem de Uranio

Massa de U-235 no segmento Massa de U-235 no segmento
Ciclo retirado do reator, Kg e colocado no reator, Kg =-
(Enriquecimento, %) (Enriquecimento, %)
Padrdo 181 (1,17) 530 (3,29)
Uranio 216 (1,39) 520 (3,22)

O ciclo de torio economiza 10% de urdnio com relagdo ao ciclo de uranio, e 33% com relagdo ao
ciclo padrao. O consumo de trabalho separativo, no reator que opera no ciclo de urdnio, é menor se o
urdnio for reenriquecido, do que se for misturago com uranio enriquecido com 50% de U-235, pois nesse
processo de mistura perde-se parte do trabaltio séparativo gasto no uranio mais altamente enriquecido. O
ciclo de tério consome mais 13% de trabalho separativo do que o ciclo de uranio, com re-enriquecimento do
uranio, menos 6% do que esse ciclo se 0 uranio for misturado ao uranio enriquecido com 50% de U-225,e
menos 15%do que o ciclo padrdo.

Tabela 1Vv.8

Consumo Anual de Minério de Uranio, de Trabalho
Separativo e Custos Associados (122 Ciclo)

. Consumo de Consumo Anual 6
Ciclo U-Nat (Kg/dia) de SWU Custos (10° $§/a)
Padrdo 79200 81000 6,57
. ,com mistu-
Urénio (ra do Urénio) 58400 73300 5.43
Urinio (O™ "*¢"MY%) 58400 60500 4,87
uecimento
Tério 52900 68600 5,01

Resultados normalizados tal que FC = 0,80 (292 dias/ano) 158/LB U0, -Natural; 43$/SWU
Porcentagem de U-236 no urdnio empobrecido = 0,20%.
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O custo do consumo do urinio e de trabalho separativo do ciclo de tério é 3% maior do que o do
ciclo de uranio com re-enriguecimento, 8% menor do que o do ciclo de urdnio com mistura e 24% menor do
que o do ciclo padrdo. Deve-se salientar que o ciclo padrdo produz 111 Kg de plutdnio fissil por ano
{FC = 0,80, enriquecimento do plutdnio = 75%), cujo vator é de $13/g Pu-fissil se compararmos 0s custos
de deplegdo dos ciclos padrdo de uranio (esse valor est§ proximo daquele fornecido pela Referéncia' 23!
para o valor do pluténio fissil, $15/g Pu-fissil).

4.7 — Fragio Efetiva de Néutrons Atrasados
A Tabela IV.9 fornece a frag3o efetiva de néutrons atrasados nos trés reatores. O $-efetivo do ciclo

de torio é 6% menor do que o do ciclo de uranio e 18% menor do que o do ciclo padrdo, como era de se
esperar (Sec¢do 2.6).

Tabela 1V.9

Fragdo Efetiva dos Néutrons Atrasados
(B,ge;) MO Meio do Ciclo n? 12

. Fragdo das
Ciclo . B B-efetivo
fissOes

Padrdo
U-235 0.555 0,0065 0,0036
U-238 0,075 0,0157 0,0012
Pu-239 0,322 0,0021 0,0007
Pu-241 0,044 0,0030 0,0001
Total 0,0056
Uranio
U-235 0,395 0,0065 0,0026
U-238 0,069 0,0157 0,0011
Pu-239 0,371 0,0021 0,0008
Pu-241 0,151 0,0030 0,0005
Total 0,0049
Térjo
Th-232 0,017 0,0220 0,0004
U-233 0,511 0,0027 0,0014
U-235 0,441 0,0085 0,0029
Pu-239 0,013 0,0021 00,0000
Total 0,0048
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4.8 — Efeito da Temperatura Sobre o Reator com Tério

A Tabela 1V.10 apresenta os resultados do calculo do K_ do reator com t6rio no comego e no fim
do ciclo 12, com o reator funcionando & poténcia total e com o reator parado. Nota-se que a reatividade
inicial aumenta com a temperatura, 0 que torna o reator instavel. Esse inconveniente pode ser eliminado
com a colocacdo de barras de veneno queimavel no carogo; assim, mesmo com o aumento da temperatura
do reator, o que diminui a concentragdo de 4gua, e portanto a de Boro, o K_ do reator ndo aumenta. A
reatividade no final do ciclo diminui com a temperatura, o que torna o reator estavel.

Tabela V.10

Efeito da Temperatura Sobre o K_do Reator
com Tério (12° Ciclo)

Comeco do Fim do
Ciclo Ciclo
K_ (quente) 1,031 1,043
K_ " (11i0=20°C) 1,023 1,084
AK + 0,008 - 0,041

(*) 1r.clui -+ absorgdo do Xe-135 e do Sm-149.

4.9 — Erros Envolvidos

As fontes principais de erros e imprecisdes riue contribuem para as incertezas finais do consumo de
urénio e do consumo e produgao dos isGtopos em geral s3o as seguintes:

a)

b)

c)

d)

e)

f)

erros nas segBes de choque dos nuclideos;

aproximacgdo das secoes de choque médias dos nuclideos pela se¢do de choque média do
meio do 8 ciclo. O célculo das secbes de choque deveria ser feito apds cada passo, ou seja,
apds cada ajuste na concentragdo de B-10, que exigiria a interligagdo dos programas
CITATION e HAMMER, ja que seriam necessarios cerca de 100 calculos de se¢Ges de chogue
para cada zona do reator;

aproximag3o da teoria de transporte pela teoria de difusdo em dois grupos de energia. O
CITATION utiliza a aproximacdo de difusdo; no entanto, poderiam ser utilizados 4 grupos
de energia, ou mais, num célculo mais apurado, com o objetivo de verificar o efeito sobre os
resultados;

aproximagdo por equacdo de diferencas finitas. Poder-se-1a aumentar o nimero de regides e
de sub-regides do reator, para efeito de célculo, para investigar a sua influéncia nos
resultados;

aproximac3o da queima do combustivel, e portanto no ajuste da concentracdo de B8-10, por
passos finitos. Pode-se diminuir o intervalo de tempo dos passos para estudar o efeito sobre
os resultados;

precisio nos célculos internos do programa CITATION. O fluxo de ndutrons é variado em
cada sub-regido do reator, no infcio de cada passo, nos ajustes da concentracdo de boro,
durante um nimero méximo de iteragBes pré-fixado, até que essa variagdo, de uma iteracdo



para outra, seja menor do que um valor pré-estabelecido. O nGmero maximo de interages
olotado foi 20, e a maxima variagdo no fluxo de néutrons — 0,003 — . O erro
cometido aqui, no consumo de urdnio, gira em torno de 1%, pois em alguns passos,
0 nimero maximo de iterages esgotou-se sem que o fluxo tivesse ainda se
estabilizado;

9) aproximacdo na geometria do reator. O programa CITATION comporta a anél?s‘e do
modelo do reator em geometria X-Y-Z, ao invés da geometria cilindrica R-Z unhzada
nos calculos, que permite a consideracio do sistema de recarga do reator mais
préximo da realidade fornecendo, portanto, resultados mais precisos.

A estimativa final da precisso dos resuitados é dificil de ser feita por envolvgr muitas
fontes de imprecisio. Portanto, os resultados finais podem estar falseados pelas |_ncertezas
envolvidas; entretanto, os erros nos resultados absolutos ndo invalidam as concluses, pois o que
tinhamos em wista eram analises comparativas. Obviamente, foram sempre utilizados os mesmos
métodos de calculo.

4.10 — Conclusdes e Observaces

O consumo de U-235 no ciclo de torio é menor do que no ciclo de uranio a partir do 6‘._’ ano
de funcionamento do reator, sendo que no 12° ano a vantagem é de 10%. No entanto, a economia no
consumo total de U-235 durante o tempo de vida total do reator, 30 anos, é de apenas 4%, em virtude
do elevado consumo de U-235 nos primeiros anos. O ciclo de torio consome mais 13% de trabalho
separativo do que o ciclo de uranio, se neste Gltimo o urénio reciclado foi re-enriquecido ao invés de ser
misturado com urdnio altamente enriquecido, e menos 15% do que o ciclo padréo.

O preco do plutdnio fissil, baseado na comparacdo do ciclo de uranio com re-enriquecimento e
do ciclo padr3o. é de $13/g

A méxima densidade de poténcia no reator com tério é semelhante & do reat?r padrdo. A
melhor distribuicio de densidade de poténcia ocorre no ciclo de uranio, em razio da queda
relativamente pequena da reatividade do pluténio com a queima.

As fracOes efetivas de néutrons atrasados nos ciclos de uranio e de tério sdo quase iguais, mas
sd0 15% menores do que a do ciclo padrao.

O aumento da reatividade com a temperatura, nos reatores de torio, nos con?ecos dos .CI'C|OS,
pode exigir a introducdo de barras de veneno queimével no carc;c a fim de tornar negativo o coeficiente
de temperatura.

OTIMIZACAOD

5.1 — Preliminares

Ainda se sente a faita de um estudo completo sobre a otimizagdo do ciclo de tério, em PWRs,
envolvendo a razdo de conversdo, consumo de U-235 e custos do ciclo de combustivel. Tal estudo
variaria a relacdo moderador/combustivel, o tempo de queima do combustivel e o sistema de
administragdo do combustivel alterando o nimero de segmentos, intervalo de tempo entre a troca de
combusiivel e outros parametros.



5.2 — Otimizag#o do Diimetro da Barra de Combustivel

Um estudo“s' realizado no Instituto de Energia AtOmica, a ser publicado, trata da otimizagio
dc diametro da barra de combustivel, ou seja, da otimizac3o da relagdo moderador/combustivel, para o
reator de Angra dos Reis, com reiacdo ao consumo de U-235 e custos associados.

Os estudos baseiam-se na célula da Figura 3.2 e os céiculos foram feitos com o programa
CITHAMMER. Variouse o diametro da barra de combustivel mantendo-se constantes o tempo de
irradiagdo e a densidade de poténcia no combustivel, o que minimiza modificac6ei na operagao do
reator (isto é, um ano por ciclo, trés segmentos) O enriquecimento imicial para ¢ada didmetro foi
variado para que resultasse K_=1 apos 450 dias de queima. As razGes de conversdo correspondentes
foram corrigidas para levar em conta os efeitos do B-10 e da fuga de néutrons.

O consumo de U-235 encontra-se na Figura 51. Os custos associados a0 consumo,
enriquecimento, fabricacao e reprocessamento do urdnio estdo na Figura 5.2. O custo minimo ocorre
para o diametro do combustivel em torno de 11 mm, o que corresponde 3 uma relacdo molecular

moderador/combustivel, (H,0/(U + Th) ), igual a 1,1. Sem aiteragdo da célula da Figura 3.2, essa relacdo
éde 2,1.

O mesmo estudo deve ser repetido para o ciclo de uranio a fim de permitir a compara¢do do
consumo de U-235 e dos custos nos respectivos pontos Otimos. O dnico ponto da curva do
consumo de U-235 no ciclo de uranio (Figura5.1) indica que o ciclo de tério consome menos de
que 20% de U-235 com relagdo ao ciclo de urdnio.
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Figura 5.2 — Custos de Deplecdo, Reprocessamento e Fabricagao do Combustivel

5.3 — Ciclo Misto de Urdnio e Toério, em PWRs, Utilizando U-238 ¢ Th-232. Intimamente Ligados, na
Relagio Atdmica Aproximada de Um para Um

A idéia inicial desse tipo de ciclo misto surgiu da primeira observagdo feita na Se¢d0 4.4 a
respeito da ndo coincidéncia dos picos de ressonancia de absor¢30 de néutrons nos nuclideos férteis. Ao
compararmos as energias onde ocorrem Os picos de ressondncia nos nuclideos férteis, ou de quaisquer
outros nuclideos, observamos que dificilmente existem picos que ocorrem No mesmo ponto, e se
existem, certamente estdo mascarados pelas incertezas envolvidas na sua determinacé'o‘s’. Nesta secdo,
tentaremos mostrar, resumidamente, como utilizar esse fato para aumentar a secdo de choque média de
absorgdo dos nuclideos férteis, em PWRs, e, consequentemente, aumentar a razdo de conversdo (e
diminuir o consumo liquido de combustivel), utilizando um ciclo misto de urdnio e tério.

A Figura 5.3 mostra, de maneira bem simplificada, o que ocorre a dois néutrons ao
atravessarem uma barra de combustivel. Suponhamos que o U-238 tenha um pico de ressonancia na
energia do néutron n° 1, e o Th-232, na energia do néutron n® 2. A probabilidade do néutron n® 2
escapar da barra de combustivel cujo elemento fértil é o U-238 é praticamente um, jd que o poder de
moderagdo das barras é desprezivel; quanto ao néutron n® 1, a probabilidade dele chegar a0 meio da
barra é zero, o que faz com que os stomos de U-238 da direita da barra sejam sub-utilizados {efeito de
auto-blindagem). Ocorre exatamente 0 oposto na barra com Th-232,

Suponhamos agora, que se misturem o U-238 e o Th-232 numa mesma barra. As concentraces
dos memos ficam reduzidas 3 metade, embora ainda suficientemente grandes para absorverem os dois
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néutrons, e diminuir, portanto, a probabilidade deles serem absorvidos nos outros nuclideos, fisseis,
estruturais, parasitas, H, etc. Num PWR, onde as barras de combustivel sao cilindricas, é importante que
o U-238 e Th-232, na proporgao atémica aproximada de um para um, estejam intimamente ligados para
maximizar a absor¢ao de ambos os tipos de néutrons e minirvzar 0 eferto de auto-blindagem. Ocorre
entdo um aumento da secdo de choque média de absorcdo nos dois nuclideos férteis, com relagdo aos
casos separados, que é significativo, pois mais de 60% das absorcOes nesses is6topos ocorrem na regiao
das ressonancias (1 eV - 10 KeV).

U-238 ) Th-232
1-—’ p :1-0.‘\}—. p - 1'0 _1._.
> ————]_ > — =
2 \\ 2 2 P\
\
\
\
Paps—— \- —
p=0,0 p=0,0
{(a) (b) (c)

p = probabilidade do neutron escapar da barra.

Figura 5.3 — Efeito de Auto-blindagem

A Fijura 5.4 esquematiza a probabilidade dos néutrons serem absorvidos nos irés tipos de
nuciideos, fisseis, térteis e parasitas (todos os outros nuclideos), numa barra simples (com U-238 ou
Th-232), na baira composta {com U-238 e Th-232) e na barra composta com aumento da quantidade de
combustivel fissil para retornar o sistema a criticalidade.

A distribuicdo aproximada da probabilidade de absorgdo de néutrons pelos trés tipos de
nuciideos e. fisseis (0,5), férteis (0,3) e parasitas (0,2). A razdo de conversdo correspondente ¢ 0,6 e 0
consumo liquido, proporcional @ 0,4 (Figura 5.4a). O reator, desprezadas as fugas de néutrons, estd
critico: K_ = fen=1, onde f representa a probabilidade dos néutrons serem absorvidos pelos nuclideos

fisseis, e 0 produto e7, 0 nimero de néutrons produzidos pelo sistema por néutron absorvido nos
nuclideos fisseis.

Ao aumentarmos a probabilidade de absor¢do de néutrons nos nuclideos férteis, ciclo
misto — Figura 5.4b, reduz-se automaticamente 8 mesma nos nuclideos fisseis e parasitas. O exempio da
Figura 5.4b supdem um aumento de 10% na probabilidade de absor¢do de néutrons nos nuclideos
férteis. Isso causa um aumento na razdo de conversdo (0,60 +0,689) mas o reator fica subcritico,
pois f diminui. O produto gn fica praticamente constante, j§ que 1 é caracteristico dos nuclideos
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fissers ey oconem Lissoes nos nuclideos Ietteis na 1egido das cessondnoiss. Portantu, para o
o sistema cnitico novamente, devemos apends retinal @ probabilidade de absorcio de néutions nos
michdoos tisseis a0 ponto onginal (f +0,9). Isso seduz um pouco o ganho na probabilidade e
ahworgdo de néutrons nos nuclideos ferteis e a reduz mais ainda nos nuclideos parasitas.
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Figura5.4 - Aumento na Razdo de Converzio

0O efrito liquido (Figura 5.4¢) com relacdn ao caso original (Figura 5.4a) ¢ que a razdo de
conversao sobe de 0,6 para 0,638 o que corresponde 2 uma diminuicin de B.5% no consime
hquido de combustivel.

Um ajuste da curva K_xTempo de Queima para esse combustivel misto foi feito com o
mesmo  métodn da Secdn 3.3 e com a célula da Figura3.2. A composicao do combustivel st
darfa na Tabela V.1, ¢ ns principais resultados dos céiculos, na Tabela V.2,

Tabela V.1
Composican da Reqiio | da Céluta da Figura 3.2'"

atomos/barn-cm

Th 237 0,0100

U-235 0,0009
U-238 0,0424

0 0,0424 !

" Drasidade do Combustivel - 9,68 q/cm"



Tabela V.2

Resultados dos Calculos Celulares para o Ciclo Misto
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Absorgdes (450 dias) Enriquecimento (ﬁs;%{m) = 4,11%
Lo g:gf 7 (450 dias) = 1,07
g o o -
:_’,% g:gg: CR (450 dias) = 0,67
Consumo Liquido (Kg/a) Inventario (Kg)
gggg - l;g U-235 1:85
:32’3? _: gi Enriq. [__li-_2_35__ = 747%
202 U-235 + U-238

Comparando-se os resultados da Tabela V.2 e da Tabela 111.3 (combustiveis: UO; (3,3%} e
5UO, + ThO;} nota-se que a absor¢do de néutrons nos nuclideos férteis, no ciclo misto, aumenta 10% em
relagdo aos ciclos de uranio e de tério, e que a razio de conversdo aumenta de 0,61 para 0,67. O
produto €7 é praticamente 0 mesmo para 0s trés reatores, @ os estoques de material fissil s30 iguais no
reator misto e no reator com torio. O consumo total de material fissil é 22% menor no reator misto com

relagdo aos outros dois, 0 que concorda com o aumento na razdo de conversao.

A Tabela V.3 apresenta a comparacdo entre os custos de deplegdo desses trés tipos de reatores, e se

baseia nas seguintes aproximacdes:

14

* Mp,233 ] X 2

M., =M +[M

535 U-238 U-233
M535 = Massa Equivalente de U-235

Custo do Uran:o Natural = 158 /b U;0,

Custo do Trabalho Separativo = 43$ / SWU

Custo do Plutdnio Fissil = 15% / g Pu-fissil

Onde:

M;?.s = Massa equivalente de U-235

£ = Enriquecimento equivalente do urdnio

(2]
m
]

Consumo de uranio natural

(]
h ]
|

= Custo associado a CF

O
[
!

= Consumo de trabalho separativo
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O custo de deplegdo do reator misto é 21% menor que o do reator com uranio e 17% menor que 0
do reator com torio. Esses resultados podem ser considerados muito bons, j que o custo de deplegdo do
combustivel constiiui mais de 70% do custo total do ciclo de combustivel.

Uma comparacao mais detalhada entre os ciclos requer um estudo de queima com reciclamento
do material fissil convertido nos trés reatores, acrescido de U-235 com alto enriquecimento para se
atingir a criticalidade. Podemos supor que a economia de combustivel /issil deve ser algo menor do que
22% nos ciclos posteriores, j& que 0 produto €1 é 10% menor no combustivel de urdnio e plutdnio com
relagdo ao combustivel de tério e U-233. De qualquer maneira, a absor¢cdo de néutrons nos nuclideos

férteis serd maior.

Custo associado a C$

Produgdo de plutonio fissil

= Custo associado ao plutonio fissil

[}

Custo total de deplegdo = C YegtCp

Tabela V.3

Custos de Deplecdo

(misto)

INICIAL FINAL INICIAL FINAL INICIAL FINAL

Myss (Kg) 628 345 614 386 530 144

€ 7,47 4,33 93,0 733 3,29 0,89
Cp (Kg/a) 55211 44781 75571
ce (10°8) 2,15 1,74 2,94
Cg (SWU/a) 65534 59462 76076
cg (10°8) 2,82 2,56 3,27
C, (Kg/a) 100 8 122
cp (10°8) -15 0,12 -1,83
C, (10°$) 347 4,18 4,38

5.4 — Conclusdes e Observacdes

Um estudo completo da otimizacdo do ciclo de tério em PWR ainda estd por fazer. Calculos
preliminares indicam que a relacdo moderador/combustivel igual 1,1 minimiza os custos do ciclo de

combustivel com tério.
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O ciclo misto U Th usando-se urdnio enriquecido em torno de 7.5% com tério na relagdo
U-238/Th-232 iguat a 1/1 apresenia uma economa de combustivei em torno de 22%, no primeiro
carogo sobre os cicios de u-3n0 e torio separados. Isso se deve a0 aumento da captura de néutrons na
regido das ressondncias ncs nuctdeos férteis

CONCLUSOES

Mesmo que os resuitados numer icos desse trabaltho sejam apenas uma primeira aproximagio, eles
sugerem que os estudos sobre a ut'{izagdo de torio em PWRs devem cont:nuar

Os calculos cetulares indicam que o 10rio metdlico é superior ao 6xido de tério quanto ao
consumo de U 235 e de trabatho separativo, quando utilizados em PWRs {sem modificacdes geométricas)
com uranio altamente enriquecido Os ciclos de tério e de tério metalico consomem 12% e 25% menos
urdnio e, 25% e 17% mas trabalho separativo do que o ciclo de urdnio, respectivamente

Os calculos de reator indicam que, nos ciclos de quase-equilibrio dos reatores funcionando nos
ciclos de urdnio e de tério, ambos com reciclagem do material fissil, o ciclo de tério consome 10%
menos uranio, e 13% mais trabatho separativo do que o ciclo de urdnio A compara¢do entre os dois
ciclos deve ser fe‘ta na vida Util dos reatores { ~ 30 anos) po's 0 equilibrio ndo é atingido, devido ao
aumento da concentragdo dos 's0topos parasitas, U 236 e Pu-242

A otimizagdo do cic'o de t6rio em PWRs. quanto ao consumo de U-235 e custos do ciclo de
combustivel, & necessa-:a para se faze: uma comparacdo mais realista com o ciclo de uranio

Estudos preiiminares ndicam que uma relagdo moderader/corabustivel em torno de 1,1 € a
ideal para a m'mimizagdo dos custos do ciclo de combustivel

O ciclo misto de uanio e téri0, utitizando U-238 e Th 232 na propor¢do aproximada de 1/1
pode signif.car a alternativa procurada para a min:mizagdo ao maximo do custo de deplegao do
combustivel num PWR. Os célculos preiiminares do Capitulo 5 indicam que este custo é cerca de 17%
menor para o ciclo misto com relagdo ao cicio de torio, e 21% menor com relagdo a0 de urdnio, no
prtmeo ciclo do reator



APENDICE A

PWR UNIDADE-1 DE ANGRA DOS REIS

O PWR é um reator tarmico, refrigerado e moderado por agua leve (H;0). O nicleo do
reator encontra-se dentro de um vaso de aco Inoxidavel, e a dgua é mantida sob pressdo da_ordem
de 2200 psia. Nessa pressio, a agua mantem-se no estado I‘quido, tornand> a rpoder:acao e a
refrigeragdo mais eficientes A figuta A.1. mostra a segdo transversal de um PWR tipico (600 Mwe).

BARREZIRA DO CAROGO TBARRIL" DO CAROGO
POS1CAD DAS BARRAS

ISOLANTE TERMICO . DE CONTROLE

) N CONJUNTO DE

VASO DO REATOR COMBUSTIVEL

191

OV LI A
O D
) ()
SRLTREYEERS
) ()
i ) =
) )
O ) KD O 1D
) )
) 1D 1O
nile)

Figura A.1 ~ Secgdo Transversal do Caiogo do PWR Unidade-1 de Angra dos Reis
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O combustivel usado é o diéxido de uranio {'JO.j, com uranio levemente enriquecido, na
forma de pastilhas cilindricas sinterizadas As past:thas s3o acondicionadas em tubos cilindricos de
Zircaly formando o elemento fundamentai do cerne do reato: Os eiementos de combustivel s3o
atados estruturaimente por meio de espagado-es, formando um cc~unto de combustivel quadrado,
conforme é ilustrada na Figura A 2

ARV
CORJUITO DE BARBAS l
D2 CONTROLE
{

BARRAS DE COMBUSTIVEL

OUIAS DAS BARRAS
ABSORVEDORAS

Figura A.2 — Conjunto de Combust 'vei do PWR (14 x 14)
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As barras de combustivel no conunto da Figura A2 estdo arranjadas na forma 14 x 14.
Entretanto atualmente, os corjuntos de combustivel estdo utilizando a disposicdo 16 x 16 para
tornar menores os picos de temperatura A Tabeia A 1 fornece os parimetros de projeto do reator

Unidade-1 de Angra dos Reis para ambos os tipos de disposicdo das barras de combustivel no
conjunto de combustive!

Para cada conjunio de combustivei existem 16 elementos de barras absorvedoras de
néutrons {disposic3o 14 x 14, ou 20, disposicao 16 x 16), usadas para o desligamento do reator.
Além dessas barras, que fornecem um :apido controle da reatividade, utiliza-se uma solugdo
quimica absorvedora de néutrons, acido bor.co. cuja concentragdo e variada para compensar as
nerdas de reatividade ocasionadas pela que:ma do combustivel e formagdo de produtos de fissdo.

A Figura A3 mostra o arranjo do combustivel no carogo de um PWR tipico (1000 Mwe).

Nota-se que as regides 1 e 2 se entrelacam entre s1 e que o combustivel novo é colocado na
periferia

» 8 W W

o°
PRIMEIRO CAROCO CAROCO POSTERLOR

Regiso § Vsa ou Duse Veses Queimado

Regiso 2 Ums ou Duas Vesss Queimsdo
[ ]

Regiso ) Comdustivel Nove

Figura A.3 — A:ranjo do Combustivet no Carogo




Tabela A.1

Parimetros de Projeto para os Conjuntos de Combustivel
tipos 14 x 14 e 16 x 16. (Fear-r Unidade-1 de Angra dos Reis)(am

PARAMETROS DOS PROJETOS

TERMICO E HIDRAULICO TIPO DO CONJUNTO DE COMBUSTIVEL
16 x 16 14 x 14
= MWt 1780 1780
1. P
rodugdo de Calor no Carogo Btu/hr 6,075 x 10° 6,075 x 10°
2. C.lor Gerado no Combustivel % 97.4 97.4
3. Press3o0 do Sistema, Nominal N/m? 1,55 x 107 1,55 x 107
4. Pressio do Sistema, Mfnima N/m? 1,53 x 10’ 1,53 x 10’
do Estado Estacionario psia 2220 2220
5. Minimo DNBR para os Tran- -
sientes do Projeto 130 >1.30
Fluxo de Refrigerante
3 10°
6. Vv ™ Kg/s 8,40 X 10 8042 X
az3o Total em Massa 2b/hr 66,7 x 10° 66,8 x 10°
7. Vazio Efetiva para Trans- Kg/s 8,03 x 10° 8,04 x 10°
feréncia de Calor 2b/hr 63,7 x 10° 63,8 x 10°
8. Area Efetiva para Trans- m? 2,45 2,51
réncia de Calor 1 26,4 27,0
9. Velocidade Média a0 Longo m/s 4,63 4,54
das Barras ft/s 15,2 14,9
.m? 3 3,21 x 10°
10. Vel id . Kg/' m 3,27 x 10 Il
ocidade Média de Massa 2b/hr. fi2 2,41 x 10° 2,37 x 10°
Temperatura do Refrigerante °c
°F
1. E 2889 2689
ntrada §52,0 652,0
12. Aumento Médio no Vaso 192 192
66,5 66,5
20,7 20,7

13. Aumento Médio no Carogo 60.3 69,3



14. Média no Carogo

15. Média no Vaso

Transferéncia de Calor

2

m
16. Area Ativa de Transferéncia 2
. MW/m?
17. Fluxo de Calor Médio Btu/hr-ft?
18. Fluxo de Calor Méximo em MW/m?
Operacao Normal Bty/hr-ft?
L | KW/m
19. Produgdo Média de Calor KW/ft
20. Producdo Méxima de Calor KW/m
em Operacdo Normal Kw/ft
21. Pico de Poténcia Linear pa-
ra a Determinagdo dos
“Protection Setpoinst”’
22. Fator de Canal Quente, F a
Temperatura Central do Combustivel °c
[
3

23. Pico com Poténcia Total

24, Pico se ocorrer —21—

PARAMETROS MECANICOS DO PROJETO
DO CAROCO

Conjunto de Combustivel

16 x 16

309,z
588,6

307.4
585,3

3094
33300

0,56
1,775 x 10

1,40
4,437 x10°

16,7
5,09

41,7
12,7

16,3

2,50

1816
3300

2149
3800

14x14

309,2
588,5

307.4
585,3

2668
28715

1,83
2,061 x 103

1,83
5,796 x 10 °

219
6,67

61,7
18,8

211

2,82

2343
4250

2482
4500



25.

26.

27.

30.

3.

32.

Projeto

Numero de Conjuntos de Com-

bustivel

Ndmero de Barras de Combus-
tivel por Conjunto de Com-
bustivel

Espacamento das Barras

Espacamento dos Conjuntos
de Combustivel

Massa de Combustivel (UO;)

Massa de Zircaloy

Numero de Espagadores por
Conjunto de Combustivel

Técnica de Recarregamento

Barras de Combustivei

34.

35.

37.

Nimero

Diametro Externo

Espessura Diametral do Vazio

Espessura do Encamisamento

Material do Encamisamento

Pastilhas de Combustivel

Kg
b

Kg
b

16 x 16

RCC Cunless

121 -
235
1,23x 1072

0,485

0,197
7,763

56368
124267

12880
28395

8-Tipo R

55

14x14

RCC Canless

121

179
141x107?
0,556

0,197
7,763

55702
122800

12068
26605

3 regibes ndo-uniforme

26435 21659
95x107? 1,07x10°?
0,374 0,4223
165x107* 1,91 x10°*
0,0065 0,0075
5,72 x 10~* 6,10x 10~*
0,0225 0,024
Zircaloy-4



3_9. Material

40. Densidade {% da Tedrica)

41.

42.

Conjunto RCC (Rod Cluster Control Assembly)

43.

44.

45.

4].

Diametro

Espessura

Absorvedores de Néutrons

Material do Encamisamento

v

Espessura do Encamisamento

Numero de ““Clusters”
Total/Comprimento Parcial

Numero de Barras Absorve-
doras por “Cluster”

Estrutura do Carogo

48.

49.

PARAMETROS NUCLEARES DO PROJETO

Barreira do Carogo, D.1./D.E.

Projeto da Barreira Térmica

Caracter(sticas Estruturais

50. Didmetro Equivalente do
Carogo

16 x 16 " 14x14
UQC, Sinterizado

95 g5

8,19x10° 9,29 x 107}

0,3225 0.2659
1,35x 107} 152x107?
0,530 0,600
Ag-in-Cd Agin-Cd

Ago Inox-304 (Trabalhado
a Frio)

4,45x 107 610x107*

0,0175 0,024
33/4 33/4
20 16
2,77/2,86 2,77/2,86

109,0/1125 109,0/112,5

Segment..do

2,45 2,45
96,5 96,5



51. Altura Média do Combustivel
Ativo no Carogo

Composigio e Espessura do Refletor

52. Topo — Agua e Ago
53. Base — Agua e Aco

54. Periferia — Agua e Ago

55. H,0/U, Razdo Molecular
para a Célula Fria

Enriguecimento lnieiﬂ do
Combustivel (%) em peso)
56. Regido 1
57. Regido 2

58. Regido 3

16 x 18

3,66
1440

~ 0,254
~10

~0,254
~10

~0,381
~15

2,23

2,10

2,60

3,10

14x14

3,66
144,0

~0,254
~10

~0,254
~10

~0,381
~15

2,23

2,27

3,03

3.40

57



APENDICE B

PROGRAMAS UTILIZADOS

O cilculo da criticalidade de um reator compreende noimalmente duas etapas, a saber, a
determinag3o dos parametros microscopicos e ¢ estudo macroscopico do sistema. Por este Gltimo
entendemos, principalmente, 0 calculo da massa critica, da distribuicio global do fluxo dos
néutrons e da queima de combustivel O estudo microscopico do reator ocupa-se da estrutura fina
do fluxo, dos efeitos locais das heterogeneidades e, finalmente, da determinacdo das secdes de
chogue dos multi-grupos, que servirio como parametros conhecidos para a analise de difusio do
feator como um todo. Esta fase preliminar do estudo da criticalidade somente pode ser tratada
convenientemente por meio da teoria de transporte, uma vez que se procuram determinar com
rigor as taxas de colisio dentro e nas imediagdes das heterogeneidades, em distancias inferiores e
da ordem de uns poucos livres percursos médios de transporte. O conhecimento das variagSes das
densidades de reacdo permitira calcular se¢des de choque que incluem os efeitos da distribuicdo
heterogénea dos elementos absorvedores no caroco e, entdo, procgdér ao estudo macroscépico do
feator sob a hipotese de que este constitui uma ou mais misturas. homogéneas dos diversos
elementos constituintes (moderador, materiais fisseis, férteis, estruturais e refrigerantes).

B.1 — Programa HAMMER

Para o calculo das secdes de choque, nés nos servimos do_ programa de computagdo
HAMMER(“), desenvolvido em Savanah River Laboratory per J.E.Swich & H. C. Honeck. Este
programa, na verdade, compreende cinco sub-programas combinados que calculam, por métodos de
transporte, para os grupos de energia, os parametros de um reator constituido pela repeticdo
infinita de células unitarias idénticas, colocando-os em forma conveniente para o calculo de
criticalidade segundo os métodos de difusio S3o os seguintes:

1) Programa CAPN, cuja fungdo é a interpretacio dos dados de entrada e a
coordenacdo dos programas subsequentes.

2) Programa THERMOS, que calcula a distribuicio de fluxo térmico (E < 0.625eV) pela
teoria integral unidimensional de transporte, fornecendo na saida as segfes de chogue
médias dos grupos, os parametros de difusdo e as taxas de reagdo. Os caiculos sdo
feitos em 30grupos de energia de amplitude varidvel e os resultados sdo condensados
e apresentados em um grupo (grupo 4).

3

—

Programa HAMLET, que executa os mesmos calculos que o anterior, no intervalo de
energia compreendido entre 0.625eV e 10MeV. Além dos pardametros da regido
rapida correspondentes aos fornecidos pelo THERMOS, este programa calcula as
probabilidades de escape de ressonincia, os fatores de fissdo rapida e o “buckling”
do reticulado periddico. Os calculos sdo executados em 54 grupos de energia e
condensados para 3 grupos.

4) Programa FLOG, que utiliza as secbes de choque calculadas previamente pelo
THERMOS e pelo HAMLET para proceder & pesquisa de criticalidade do reator
finito. Esta secdo do sistema HAMMER ndo foi usada.

5) Programa DIED, que aproveita os resuitados dos programas anteriores para fornecer
os balangos dos néutrons, permitindo a comparacdo das fracdes dos que escapam do
reator, dos que sdo absorvidos nos virios isdtopos, e dos que induzem fissdes.



Tabela B.1

Limites dos Grupos de Energia Cedidos
pelo Programa HAMMER

LIMITE
Grupo
Superior Inferior
1 10 MeV 1.05 MeV
2 1.05 MeV 912 KeV
3 9.12 KeV 0.625 eV
4 0.625 eV 0

B.2 — Programa COLLAPSE

As secdes de choque obtidas da anilise do reator assintético podem ser levadas a0
programa de computagio CITATION, no entanto, para se economizar tempc de computacdo,
pode-se produzir um novo conjunto com um namero menor de grupos de energia através do
programa COLLAPSE''). Utilizase o espectro fundamental de cada 2ona para se efetuar a
condensagcdo. O Programa COLLAPSE foi desenvoivido no Instituto de Energia Atdmica por
A.J.G. Faya e W. J. Oosterkamp.

B.3 - Programa CITATION

O Programa CITATION'? foi desenvolvido em Oak Ridge National Laboratory por
T.B. Fowler, D.R.Vondy e G.W.Cunningham, em 1969, sofrendo uma segunda revisdo pelos
mesmos autores em julho de 1971.

O CITATION resolve problemas envolvendo a representagdo por diferencas finitas do
tratamento por teoria de difusio até trés dimensdes com um nlUmero arbitrério de espalhamento
grupo-para-grupo. Geometrias X-Y-Z, 8-R-Z, haxagonal-Z e trigonal-Z podem ser tratadas. Resolve
problemas de deplecdo (queima) de combustivel com andlise do sistema de recarregamento em
multi-ciclos. Trata de problemas de perturbacio de primeira ordem se dados microscopicos e
concentracdes dos nuclideos forem fornecidos. Resolve problemas de perturbagdo, em problemas
estdticos, isto é, sem deplegdo, se forem fornecidos dados macroscopicos.

O método de solugdo ¢ explicito, e as aproximacdes por diferencas finitas no espaco e no
tempo tem sido melhoradas. Os problemas de auto-valor do fluxo sfo solucionados por iteracdes
diretas na determinagio do fator de multiplicagdo de ndutrons, ou na determinagdo da criticalidade
do sistema pela variacdo da concentragio de nuclideos.

As cadeias de nuclideos representativas que podem ser tratadas pelo CITATION, em
problemas envolvendo raatores térmicos estdo nas Figuras B.1 e B.2.

As Tabelas B.2, B.3 e B.4 sio os dados de entrada para o programa CITATION nos
céiculos do ciclo padrio, do ciclo de urdnio e do ciclo de tério tratados no Capftulod. O motivo
de sua inclusdo é servir de modelo, em célculos semelhntes, para outros pesquisadores.
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Tabela B.2

Dados de Entrada do Reator PWR Unidade-1 de Angra dos Reis, Funcionando no
Ciclo Padrlo, para o Programa CITATION
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Tabela B.3

Dados de Entrada do Reator PWR Unidade-1 de Angra dos Reis, Funcionando no
Ciclo @8 Urinio, para o Programa CITATION
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Tabela B.4

Dados de Entrada do Reator PWR Unidade-1 de Angra dos Reis, Funcionando no
Ciclo de Tério, para o Programa CITATION
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