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ANALISE BASICA E COMPARAGCAO DAS CARACTERISTICAS DO GCFR E
LMFBR COM O CICLO DO TORIO PELA TEORIA DE DIFUSAO EM UM GRUPO

DE ENERGIA. N

GAIANE SABUNDJIAN

RESUMO

Um estudo preliminar das caracteristicas neutrdnicas
dos reatores regeneradores rapidos com o ciclo do tdrio é fei
ta, utilizando modelos e métodos simplificados de analise de
reatores, com a finalidade de encontrar um tipo de reator rege

\

nerador adequado com uma eficiente utilizagao do tério, que &

abundante no Brasil.

S3o estudados métodos basicos de cilculos de secgdes
de choque e do reator e sao ablicados para analise das caracte
risticas de regeneragao dos GCFRs e LMFBRs. O GCFR é alimentado
com o combustivel 6xido e refrigerado a hélio. O LMFBR é ali
mentado com combustivel metdlico para alcancar altas densida
des de poténcia. As caracteristicas neutronicas sao determina-
das como funcoes da densidade de poténcia média ¢ da fragao

de volume do combustivel.

Os resultados mostram que uma alta densidade de po
téncia e uma alta fracao de volume sao desejaveis para se atin
gir curtos tempos de dobramento, que o GCFR é inferior ao
LMFBR em vista do tempo de dobramento e que o LMFBR pode %xig

gir temnos de dobramento da ordem de dez anos com uma densida-

de de poténcia média de GOOMW/m3 ¢ uma fracao de volume de 40%.
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BASIC ANALYSES AND A COMPARISON OF THE CHARACTERISTICE OF THE
GCFR AND THE LMFBR WITH THE THORIUM CYCLE IN ONE - GROUP

DIFFUSTON THEORY.

Gaiane Sahbundijian

ABSTERACT

A preliminary study of neutronics characteristics of
thﬂ;ium cycle fast breeder reactors has been done using simpli
fied reactor models and analyses methods with the aim of fin
ding @ type of breeder reactor suitable for an efficient utili

zation of thorium that iz abundant in Brazil.

Basic methods of cross section processing and reactor
calculation are studied and applied to analyze breeding charag
teristics of GCFRs and LMFBRs. The GCFPR is fueled with oxlae
pins and cooled with helium. The LMFER 1s fueled with thin me
tallic pins to achieve high power densities. Heutronics
characteristics are determined as functions of the averadqge

power density and the fuel volume fractien,

Results show that a high power density and a high
fuel volume fraction are desirable to achieve short dounling
times, that the GCFR is inferior to the LMFBR in regard t6 the
doubling time and that the LMFBR can achieve reactor doubling
times ten years with an average power density of - ﬁﬂﬂlﬂﬂi;’ma and

a fuel volume fraction of 40%.
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I. INTRODUCAD

0 grande esforgo atualmente dispendido na pesquisa e de
senvolvimento de reatores rapidos visa, acima de tudo, atender
a crescente demanda de energia, de uma forma vidvel. Os reato
res nucleares, de uma forma geral, vém-se tornando  competiti
VOs para a qeragﬁc de energia elétrica, devido ac balxoc custo

de seus ciclos de combustivel, em relacac aos combustiveis fas

seis,

0 Gnico material fissil existente na natureza &€ o U-235
e este constitui somente 0,7% do uranio natural, Nos reatores
térmicos, temos também a produgac de material fissil, mas a
guantidade produzida & menor do gque a consumida, © gue acarre
tara no esgotamento das reservas de (U-235. No entanto, os rea
tores rapidos propeorcionam um crescente aumento de material
fissll no tempo, através do consumo apenas de materiais £&r
teis, © que possibilita o uso da energia nuclear por um tempo

praticamente indefinido.

Nog reateres rapidos a regeneracac de material fértil em
fissil & obtida através do material fértil existente no  caro
go, e envolvendo-se O mesmo carogo por cocbertores (‘bhlankets'),

nos guais estd presente o material fértil. Os isbtopos férteis

urdanio—238 {2330} e/ou tbHbrio-232 {232Th] sao convertidos em i
sotopos fisseis, plutdnio-239 {EsgPu} e/ou uranlo-233 {'23311}
respectivamente, através de transmutagoes induzidas por neu
trnn5{5'12§ mostradas na Figura (1.1}

[HETITUID NE PESOL Sai EERIETIO S E NUCL FARES
ILFEE M




U-238 U-239
+n esquema (1) - ciclo do uranio
8 | (23m) .
Np-239
8 (2,34d)
pu-239 | 9% by-240 pu-2411125% tpu-242 Pu-243
+n +n +n +n
' (4,9h)
(70%) (75%) ¢
FISSA . FISSAO Am~243
Th-232 Th-233 .
+n esquema (2) - ciclo do tdrio
B8 | (23m)
Pa-233 Pa-234
+n

8 | (274} g | (6,6h)

10
u-233 |08 o034 u-235 [(29%) {4236 U-237
+n +n +n . +n
(90%) (80%) B 16,7d)
, FISSAQ F1SSAO Np~237

Figura (1.1) - Transformagoes sofridas pelo Th-232 e pelo U-238



Existe uma série de fatores gque tornam atrativa a conver

s30 de fértil em fissil, representados pelo escquema (2), co
n:u::l[l2 }:

- existe a possibilidade de regeneragac nos reatores tér
micos e riplidos guando se utiliza o ciclo do tdriec, de

vido as suas caracterfsticas nucleares basicas;

~ mesmo que a regeneragac nao seja real, as caracteristi
cas de conversao nos reatores térmicos sao melhores

com o cicleo do téric do gque com o ciclo do uranio;

- hd um menor consume do 235U, quando utilizames o ciclo
do tOric, minimizando assim a demanda futura de ura
nio; e

- a utilizagac do 233y nos reatores atuais concorda com

a politica de niao proliferagac de armaments nuclear.

Outras consideracoes a este respeito serdo fornecidas no

capitulo 3,

A maioria dos reatores regeneradaores rapido, em todo mun
do, utiliza o gicleo do uranio, mas pelo fato da politica de
ndg proliferagdo e das reservas mundiais de tério serem supe
riores ao do urdnic {da ordem de 3 a 5 vézes) despertou-s& o
interesse na utilizagac do clclo de tdric em reatores regene

radores rapidos.

2 utilizagao do tdrio em reatores nucleares & de princi

pal interesse para o Brasil, cujas reservas sao mostradas na

Tabela (1.1} ¢ 37,



Tabela (1.1} - Reservas Brasileiras de Uranio e Torio,
MECDIDAS ESTTMADAS
Th' 71.000 1.200.000
W
i 1258.000 8%, 300
. 232

* [ natural em toneladas de Ujﬂs

Baseados nos dados fornecidos pela Tabela (1.1},

dizer gque as reservas de minéric de tdric, guando

Th em toneladas de ThG2

podemos

comparadas

com as de uranic, proporcicnam uma significativa fonte poten

cial de divisas.

1.1 - 0 Cicle do Combustivel do Reator

A expressis 'cviclo de combustivel' compreends to

das as operagdes, utilizagoes e processcs associados
bustivel nuclear, desde o momento em que € adguiride
nério até a ocasifo de sua venda - apis exposigao no

o raprocessamento, para sua utilizagdo posterior, ou

com O COom
c seu mi
reator e

mesmo a

sua reciclagem nos ciclos subsequentes do mesmo reator. De um

modo sumdrio, estas operagtes estao esquematizadas na  Figura

(1.2) 8 1,



FABRICACAQ o RESERTA- ESTOCAGEM
5O REATOR E /00
MENTO
COMBUSTIVEL DESCARCA
§
PREPARAGRO -
50 RECICLAGEM FROCES VENDA
A TTTTTTTTTT] SAMENTO
COMBUSTIVEL
RECICLAGHEM
|
| -
USINA DE : CONVERSAO ORANIO
DIFUSAD __J._ PARA O e
GASOSA ur, | NATURAL
i
________________ |
Figura (1.2) - Diagrama esguemitico do ciclo do Combustivel

estdglos dos ciclos U/Pu. Estes s5ao0:

{l) extragdo do minério, moagem e CONVEersaoc;

(2) provisOes de material fissil, ou uranic natural, ou
urdnio enriguecido, ou plutdonic, incluindo o  trans
porte;:

(3} fabricagao e transporte dos novos elementos combusti
velig:

{4) wutilizagao do combustivel no reator,

{5) transporte e estocagem provisdria do combustivel gas

Ceralmente oa clclos do tério ineluem os

to;

mesmos




{6) reprocessamento do combustivel gasto;
(7] fabricacdn do combustivel reciclado; e

{8) transporte do lixo I'Waste'}, estocagem & arranjo.

A tecnoclogia necessaria para sustentar o c¢ieclo do
torio esta menos desenvolvida, gquando comparada com o ciclo do
uranio; embora estejam sendo realizados projetos de pesguisas
e de demonstragao em varios paises, nao existem ainda instala-
cBes em grande escala comercial com o ciclo do torio.

B expreszdo cicle de uranio indica que o© 238y &
empregado para a produgdc de material fissil; similarmente o

23200 & usado

termo cu expressao ciclo do tdric indica que o
para produgdc de materlal fissil. As cadeias segundc as guais
estas reagles se processam 53ao mostradas esquematicamente pela

Figura (l.1}.

A maloria dos tipos de reatores mails comuns (LWR=
Light Water Reactor, HWR- Heavy Water Reactor e outros] utili

zam atualmente o ciclo aberteo, gue & esguematizado na Figura

{1.3):

ALIMENTADO FABRICACEO ARMAZENAMEN-
. — - Do ~| REATOR TC DO
NAImTU“mL COMBUSTIVEL COMBUSTIVEL

Figura {1.3) - Clcleo aberto do uranic



0 ciclo aberte & agquele em gue nenhum dos consti
tuintes do combustivel gasto, descarregade do reator, & recl

clado de volta ao reator.

No caso do PWR (Pressurized Water Reactor) Ae
1L000Mw () sdao necessarias aproximadamente 82tons de vo, { com

uranic enriguecido de 2 a 3%) para gue tal reator opere, Esti

ma-se que existem aproximadamente 150 reatores PWRs de 1000
Mw{e]idl} em funcionamento em todo munde, e cada um deles, ne
cessita de aproximadamente 5,000 tonsde urdnic natural para
gue possa operar durante 30 anos (tempo de vida média de am

reator}, os quais esgotardc num futuro prdximo as reservas muon
diais de urdnio. Embora nos PWRs exista a produgac de plutd
nio, este nao & reciclado e o combustivel gqueimado & armazena-
do f{conforme figura {1.3)).No futurc & possivel gue estes com
bustIveis armazenados sejam reprocessados para gque se obtenha
o plutdnio, o gqual, por sua vez, poderd ser utilizadc em rea

tores rapldos,

O0s reatores redeneradores ripldos, gue estio sendo
desenvolvidog, utilizam na sua maioria o Pu como material fIs

sil e o urdnio natural ou depledado como material fertil,

Em alguns dos reatores térmicos (HTGR - High Tem

perature Gas-Cooled Reacter, HWR e S5CR - Spectral Shift

Contrelled Reactor) sdc considerados o uso do 233U como  mate

rial fissil e o tOric como fértil e este ciclo & dencminado de
ciclo do tdrie, © gual serd discutido em detalhes no caplitulo

3. Sape-se que © 233U tem caracteristicas neutronjicas melhores



de gue o 235U em reatores térmicos, que sera visto em deta
lhes no capitule 2, e existe a possibilidade de regeneracao

com este cicle {giclo do tdrial,

0s possiveis reatores regeneradores témmicos cita
dos com o ciclo do tdrie atualmente estao sendo pesguisados
em varios palses; eles tém a caracteristica de serem apenas

reatores auto-sustentaveis,

¥o casc do MSBR (Molten 5alt Breeder Reactor) des
de os primeiros estudos realizados em 1956{25}, viu-se que
este tipo de reator apresentava hoas caracteristicas de rege
neracao. A partir desta data iniciocu-se o desenvolvimento e os
estudos nos MSBRs em virios palises {Alemanha, Estados Unidos,
Inglaterra, Franga, etc), e mais recentemente em estudos
realizados nos Estados Unidos, em gue o projete do MSBR utili
za o ciclo do tdria, obteve-se valores de taxa de regeneragaoc

{48} Ba

da ordem de 1,06 e o tempo de dobramenteo _ 22 anos

seados nestes resultados podemos dizer gue existe a possibili

dade de regeneragac com reatores térmicos ne clelo do tdrio.

As expressoes gerals do ciclo do uranio e cicle
do torlo nao definem precisamente os combustiveis usados, mas
apenas indicam o material fértil utilizado e as cadejas de
nuclideos envolvides na produgac de combustivel, assoclados

com as operagoes do ciclo estabelecido inicialmente.

Nac podemos deixar de mencicnar alguns dos repro

cessamentos do combustiVel gaste. O Processo mais comum usade



pAYA Separar o uranio, o plutdnio e os produtos de figsac &
conhecido por processo PUREX (Plutonium and Uranium FERecovery

233U

by Extration), e para separar o torio, o , a8 terras ra

ras e os outros produtos de fissac & o processo THOREX

(Thorium Recovery by gztration]faflﬁ}.-

0 processo FUREX usa principios de extragac por
solvente lIquido-liquido com reagces gquimicas de Oxido- redu
¢30 para separar gquimicamente os varios constituintes do com
bustIvel gasto, engquanto que no processc THOREX as separagoes
sao executadas por extragoes com tri-butil fosfatoc (TBP) am

um hidrocarhopete diluidso.

Neste trabalho procurou-se um tipo de reator rege
nerador com o ciclo fechado do téric (veja Figura 1,4} , com
o objetivo de utilizi-lc como uma fonte primiria de energla
rmaclear, pols o tOrio @ um dos recursos naturais mais abundan

tes no Brasil.

ALIMENTAGECQ | FABRICACAQ DO
REATOR
TORTO | COMBUSTIVEL
Th +
233u |
REP ROCESSAMERT( ARMATENACGEM DO
— DO COMBUSTIVEL |~ COMBUSTIVEL
GASTO GASTO

LIXQ,PRODUTOS DE FISSAO

Figura (1.4} - Ciclo fechado do tério
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’ . v EHICBE MUY
rﬂs1wuioDrFEHDU*‘5E“'Q ENIE

L F E M ¢ —r———]



-14Q-

Basicamente ser3o analisados dois tipos de reato
res regeneradores no ciclo do tdrio; saoc sles o GCFR  (Gas
Cooled Fast Beactor} carregado com combustivel do tipo  Sxido
e o LMFBR {(Liguid Metal Fast Breeder Reactor) alimentade  com
combustivel metdlico. & GCFR & considerado melhor regenerador
no ciclo do uranio em termos das caracteristicas  neutronicas

{1 }. O LMFBER carregado com combustivel metdlico

do gque o LMFER
fol proposto por R.A. Karam, como sendo um  bom regenerador
com o cicle do tdrio'2?) . As caracterfsticas neutrdnicas des
tes reatores sao analisadas com modelos simplificados para o

ciclo do tdrio, com o cobijetivo de se encontrar condigoes para

se& atinglr curtos tempos de dobramento.

No capitule 2 sao fornecidos detalhes do ciclo do
tério e comparacdo de seus parametros nucleares com os do  ¢i
clo do urdnio, enguanto gque no capitulo 3 sac descritos al
guns dos atuals reatores {LHR, HWR, HTGR & ontros sistemas)oue

utilizam o ciclo do tborioc.

1.2 Obhjetives do Trabalho

Este trabalho tem por cbjetivos analisar e campa

- 2
rar as caracteristicas do GCFR alimentado com | 33

233U

U - Th)ﬂz

com as do IMPRR alimentado com ~ Thimetalico, ambos com

poténcia de 2500MW(th), como fungdes do volume do carogo e da

fracdc e volume do combustivel. Como parte desta anilise fo

ram estudados métodos de calculo das constantes de grupo utili

zando o codigo MCZ { 2 Codo to Calculate

1 -
Multigroun Cross Sections } ‘ de andalise
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da criticalidade e de calculo de taxa de regeneragac (T.R.) ,
tempo de dobramento (T} e massa total de fértil e fIssil, pa

ra varios enriguecimentos e fragoes de volume do combustivel.

1.3 Estudos Anteriores

A possibilidade da utilizagdoc do tdric come fonte
de energia nuclear &€ conhecida desde o infcio do  desenvolvi
mento nuclear, ou seja desde a década de 30, O principal inte
resse esta no fato de gque,guando o tdrio absorve um neutron,

ele se transforma no 233U, que € um material fIssil, que por

235

sua ver pode ser usadp diretamente no reator, come o U. 5a

be-s5e também que a producdo de néutrons por fissao do 233, &

maiocr do gue do 235U a 239Pu no espectro témmico, portanto &’
xiste a possibilidade de regeneragio com © ciclo do toric em

reatores térmicosiBS}.

0 interesse iniclal surgiu em relagdo ao MSBR
{Molten Salt Breeder Reactor) que apresenta uma maior utiliza
gao e economia do combustivel em relagido a outros reatores

oconversoras téarmicos {EBJ .

0s estudos com o combustivel de sal fundide ini
ciaram-se nos Estados Unides em 1947, em Oak Ridge National
Laboratoxy, © gue levou a construcac do reator de sal fundido
{(MSR) de 2,5MW(th} (Ancraft Reactor Experiment) em 1954 (257 |
0s eaforgos no desenveolvimento dos reatores de sal fundildo le
varam ac projeto, construgac e operagao do Reactor Experimen

tal de sal fundido (MSRE] de 8Mw(th), em dunho de 1965 a de
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zembro de 1969, O MSRE fol alimentado durante os dois  primei

ros anos de operagao com uma mistura de 235U - 238

nas 233U durante os 1,5 anos remanescentes de Qperagao. .

U, e com ape

0 desenvolvimento dos MSBRs, foi analisado nos Es
tados Unidos e viu-se a possibilidade da taxa de regeneragdc a

tingir o valor de 1,06 no eiclo do tdrio' 28!

Qutros trabalheos foram realizados para outros tL
pos de reatores térmicos com © cieclo do tdrio como: HWR, LWR

e HTGR.

Os reatores a agua pesada gque serdo discutidos sao
o HWSR (Heavy Water Suspehsionh Reactor] & o CANDU {CANadlan

Deuterium Uranium reator).

0 desenvolvimente do HWSR foi iniciado através
das investigagoes das propriedades fisicas do reator suspenso,
bassando-ge nos resultados cbtidos em um reator suspensc expe
rimental, o KEMA Suspension Test Reactor (KSTR! de 1MW(th)!, e
com um inventario do combustlivel de aproximadamente 30kg, 25%
de U02 e 70% de ThOE,
ciou a sua operacao normal em maio de 1974. Sabe-se que o KSTR
235

operando a 250eC . Este reator ini
alimentadeo por UO,-Thd, | ) pode chegar a taxa de conversao
de atd 1,05, logo pode ser considerado um reator auto-sustenta
vl . E devido ao fato de gque este reator apresent@ um gran
de coeficiente de reatividade negativo, o mesmc pode ser con

giderado inerentemente segurotzE}.
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O CENDU wvem sendo desenvolvido desde o2 anos o,
embora a utilizagao do combustivel baseadso no tdrio venha sen
do estudada awenas a nartir do inicio da década de 70 por B.W.
Loewis e :::ni_ri;;ru.':.s,[12#3"1 }. Estes estudos indicam gque basicamente
0 reator CANDU como esta nrojetado, noderda operar com o ciclo
do torio e ser apenas auto-sustentavel. Resuminde,o CANDU no
ciclo do tSric pode ser considerado um sistema industrialmente

estabelecido, mas com a reciclagem da combustivel em estigqlo

de desen\rﬂlvimentm{25 }.

0 reator a aAgua leve citado € o Seed-Blanket A
queous Reactor, cujo concelto original fol introduzide em 1951
come um meic de minimizar o traballio separativo necessario ra

ra o combustivel de um reator a agua levetzE}. Como s sake o©

valor de n do ~°°U nas regices térmicas € maior do que o do

235LT e 239Pu; por este motivo o ciclo do tdrio despertou inte
regse nos reatores a agua leve. Os trabalhos preliminares fo
ram iniclades nos anos 60, o que mostrou a possibilidade de re
generac¢ac nos reatores a adgua leve ('seed-blanket'} com ciclo
do tério, e tal conceito foi demonstrado na usina nuclear de
Shipningrort. Eite & o nrojeto do Reator Regenerador a Agua Le
ve (LWEBR) e sua operacac de demonstragac fol iniciada em dezem
bro de 197725 ). Neste tipn de reator (LYBR) a taxa de regene
ra;ﬁo pode atingir o valor de 1,11 no inicic da wvida do care

co, mas cai a 1,0 com o tempo. Portantoc, o LWBR também & consi

derada um reator aute-sustentivel.

Existem tambem Sistemas simbidtlicos de diferentes

HTCRs oOmoe:
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233

{1} o HTGR com auto~geragac de U atrawvés da recicla-

235U; variando-se a poténcia es

gem, alimentadoe com
pecifica pode~ze atingir taxas de conversaoc de ~0,6
a 0,9;

{2) o HTGR pre-regenerador, alimentado com 235U; produz

233U para ser usado em outro HTGR. Sua taxa de c¢on
versao estd na faixa de 0,63 a 0,74; e

\ 2
{3} o HTGR guase-regenerador, alimentado com 33U, (v

gual & recicladc no mesme reator. Este reater pode
obter taxas de conversao entre 0,9 e 0,98, Esta al
ta taxa de conversac & apenas possivel em um reator

233 (4 )
predominantemente alimentado por U .

Existem também outros tipos de sistemas simbioti-
cos como: térmicos - FER & FER-FBR {Fast Breeder Reactor] no

giclo do tdriec, os guals estio em estudo.

Entre os principais reatores regeneradores témmi
cos experimentals e de demonstragao, com combustiveis  basea
dos no tdério, que tém sido construidos ou estao em constru
QED, encontram-se: {al o Indian Point I LWE, {(b) © Peach Bottom
e Fort-St. Vrain HTGRs, (c} o LWBR e {(d) o MSBR. Nenhum des
tes reatores estac aptos para operarem em grande escala comer
cial, e os combustiveis baseados no toério estac em fase de de

senvﬂlvimenta{35j.

Ao analisarmos os reatores regeneradores rapidos,

voltamos a nossa atengac a dois tipos de reatores, o GCFR e ©

IMFBR, que vem sendo egtudados desde os meados da década de
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50}49).

A grande maioria dos estudos encontra
dos(12' 19, 32, 43 ), consideram a utilizagEo do torio em rea-
tores LMFBRs. E estudos semelhantes para reatores GCFRs sao es
cassos 6+ 137 38) . otes estudos ddo énfase ao aspecto econdomi
co da utilizacdo do tdrio. Na referéncia ( ® ) encontramos que
o custo liquido do ciclo do combustivel, para um GCFR com co
bertor radial de ThO2 & ~ 0,5 mils/Kwh, que & menor do que o
correspondente com cobertor radial de UOZ.

y (28 )

Kasten e Bartine (ORNL compararam as taxas de

regeneragéo do GCFR e LMFBR e encontraram valores préximos pa
ra o ciclo do tério. E estudos indicam{ 7 ) que ,no caso do
IMFBR no ciclo do tério, podem ser obtidas maiores taxas de re
generagéo e menores teﬁpos de dobramento, adaptando-se o pro

jeto a uma maior fracao de volume do combustivel (~ 50%)do que

no caso do ciclo do uranio.

Também foram observados através da referéncia (32)
que,para os reatores IMFBR de 1200Mw(e), a taxa de regeneragao
para carocos heterogéneos sao substancialmente melhores do que
aqueles com carocgos homogéneos. Estes variam na faixa de
1,32 - 1,42 e 1,22 - 1,35 respectivamente.

No trabalho realizado por R.A. Karam(27 )

verifi
cou-se a possibilidade de se aumentar a regeneragao nos LMFBRs

utilizando-se combustivel do tipo metalico, no ciclo do tésio.‘
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Isto devido:

(1)

(2)

(3)

Shua'3

as altas queimas serem possiveis com combustivel ba
seado no torio metalico. Altas taxas de regeneragao

podem ser obtidas devido ao especlro duro de néu
trons, com combustivel do tipo metdlico. A condutivi
dade térmica neste tipo de combustivel & aproximada
mente 10 vézes maior do que no combustivel tipo Oxi
do, nos LMFBRs. Também sao menores os didmetros das
barras de combustivel do tipo metalico comparada com
o tipo Oxido (~ 1/2 do seu valor), levando a maiores
densidades de poténcia para os combustiveis do tipo
metalico. Todas estas propriedades, combinadas com
as éxcéLentes propriedades de transferéncia de calor
do s&dio, sao capazes de produzir maiores taxas de

regeneragao para os LMFBRs no ciclo do tdrio com com

bustivel metalico,do que para os LMFBRs correntes;

ao coeficiente de vazio do sddio, que € a principal

consideragcao de seguranga nos LMFBRs, o qual & posi
239

tivo com combustivel ( Pu-Th) e definitivamente
negativo nos LMFBRs alimentados por (233U—Th); e
as experiéncias com reatores rapidos (LMFBRs), com

combustivel do tipo metdlico, através do EBR-II

(Experimental Breeder Reactor-II), em Idaho.

No trabalho realizado por Oosterkamp, Faya e

5 ..
! (%oi estudado o comportamento de um cobertor de torio

metdlico para reatores LMFBR e GCFR. Atribuindo-se os pregos’

de U$10/g e U$16,7/g para os isOtopos fisseis

239Pu e 233U

r
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respectivamente, concluiram gue o toric metalico oferece uma
vantagem econdmica atrativa, em relagao ao UG,, de cerca de

1 milhac de ddlares por and, para um reator de 1000MWie}.

2lém de todos os fatores citados acima para utiliza
zagao deo ciclo do téric em reatores regeneradores rapidos, a
nao proliferacio nuclear também & um dos fatores para esta es

colha. Istc porgue este assunto fol muito discutido pelo ex-

-presidente Carter dos Estados Unidos em 19??£3? }, que du

rante o seu mandateo preoibiu a reciclagem e a regeneragac do
Pu, pois acarretaria num futurc crescimentc do armamento nu
clear em tode mundo, inclusive no Brasil., A partir desta no

va'palitica despertou-se& ¢ interesse para o ciclo Thf233U.
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2. ASPECTOS GERAIS DO CICLO DO TORID COMPARADOS COM O CICLD
DO URANIO.

2.1 Introdugao

e F - - a a - 23
0 finico isdtopo fissil existente na natureza & >y.

Sabe-se gue os recursos mundials de ur@nic estac entre 10 2!

20 milhdes de tons' 297,

Por exemplo, no caso de um PWR  sao
nacessdrias 5.000 tons de uradnio natural durante o pericdo de
vida do reator {30 anos}, e como existem - 150 reatores deste
tipo, isto significa que - 1 milhdo de tons de uranio serae
necessarios para manter estes reatores por 30 anos. Se levar
mos e conta também og outros tipos de reatores, estas reser

vas hdo serds suficlentes para mant&-las até o final de suas

vidas.,

0 interesse nos reatores regensradores surgiu ind
cialmente utilizando-se o cicle do uranilo, embora ja se sou

23311, desde o ini

besse que © tbric poderia ser ceonvertideo em
cio do desenvolvimento da energia nuclear. Atualmwente sabe-se
que as reservas mundiais de tSrio sdc da ordem de 3 a 5 vézes
maiores do que os do urdnic, portanto £ natural gue se tenha

despertado interesse no ciclo do tbrio, embora esta pretencac

ja fosse antiga,

Nos ciclos do uranio e do téric, dois fatos ji eram

conhecidos desde o inicio do desenvolvimento nuclear:

233

{1} gue o valor de n & menpr para o U do que pa

EEQP

ra o U, no espectro rapido; e

MNETITULD DE PESGLISARE 7R B TIC S E NULCL CARES '
LR E %
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- , 2
{2} gque o valor de n & maicr para o 33

239Pu o 235

U do gue pa
ra o U {maicr do que 2,0}, no espec

tro taymico.

Baseados na consideragao (2] viu-se a possibilidade
de regeneracic nos reatores térmicos. Assim sendo iniclaram -
se as pesquisas de reatores regeneradores no cicle do torie ,
e o estudo fol dividido em duas partes: reatores térmlcos e
reatores rapidos, embora j& se conhecessem as dificuldades de
regeneragdo com o cicle do tdrio, comparado com o cicla do u

ranio,

Em varios palses (USA, Franga, Inglaterra, etc) fo
ram e estac sendo pesqulsados varios tipos de regeneradores
termicos, gue serac discutidos em detalhes no capitule 3 ,mas
ata o momento nenhum @eles foi aceito como sendo um bom rege

nerador com © cicle do tbrioc.

O MSBR @ © tipo de reator térmico mais pesquisado,
conparando-ze com outros reatores, e pode ser considerado o
melhor IEgeneradbr térmico: Neste reator a taxa de regenera
a0 & estimada por volta.de 1,06 2 o tempe de dobramento & da

[(26)

ardem de 22 ahos , & male detalhes sobre o assunto sao en

contrados no capitulo 3.

A situagdo dos regeneradores rapidos no cieclo do td
ric & similar aps regeneradores térmicos. Uma variedade de
pesqulsas analiticas mostrou que o tempo de dobramento &

maicr do gue o dos regeneradores rapidos com o cicle do ura
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27
nio.( ). Algumas publica¢oes mostram que o tempo de dobramen

(33)

to pode ser da ordem de 30 anos , mas em outros trabalhos

concluiu~-ge que o tempo de dobramento para o ciclo do tOrio &

A
da ordem de 100-200 anos(28 ).

Como se sabe o 233

235

U nao existe na natureza e que as
reservas mundiais de U sao limitadas; uma das condigdes pa
ra que o aproveitamento dos recursos de tdrio seja eficiente &
que o 233U seja produzido com um pequeno tempo de dobramento,
com o ciclo fechado do tdorio. O MSBR parece satisfazer esta
condigao, embora a sua construgao e operagdo exija novas tecno
1logias , portanto até o momento este tipo de reator nao foi a
céito como gerador de eletricidade.

Atualmente o interesse no torio estad no fato dele
servir como suplemento no ciclo do uranio, pard aumentar-se a
fonte de energia ﬁuclear baseada no uranio. Varias pesgquisas
foram realizadas utilizando-se o tdrio nos atuais reatores nu
cleares, as quais mostram que as quantidades de uranio necessa
rias para que o reator opere, diminuem significativamente.Mais
detalhes sao discutidos no capitulo 3.

Mais recentemente R.A. Karam(27 )

concluiu que o)
LMFBR com o ciclo fechado do torio pode atingir tempos de do
bramento da ordem de 10 anos, se forem utilizadas barras finas
de combustivel, com altas fragoes de volumes do combustivel e
combustivel do tipo metalico. O trabalho de R.A.. Karam mostra

que continua o interesse nos regeneradores rapidos com o ciclo.

fechado do tborio, e que existe a possibilidade de obtermos - pe
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guenos tempos de dobramento nos LMFBERs.

Em noseo trabalho discutiremos o tipo de reator
(LMFBR) sugeridc no trabalho de R.A. Karam e sao feitas compa

racoes com cutro tipo de reator (GCFR), no ciclo do tério a

com combustivel do tipo Oxido.

2.2 cClassificacac do Ciclo do Tério.

Os ciclos do tdiric sac classificados de acordo com

o material fIssil utilizado.

Nesta secgdo conslderaremos dois ciclos do torio
{Thf233U}, 0s guais diferem guanto ao enriguecimento dos COm
bustiveis de urinic que alimentam os reatores. Estes sac ¢las
zificados convenientemente nos cilclos: HEU-Th {High Enrichead
Uranium}, iniciandc o ciclo com uranic altamente enriquecido ,

aproximadamente 93% de 235U au 233

U puro; & o MEU-Th {Medium
Enriched Uranium) cujo conteddo de uranio utilizado para  ini
ciar o cicle & ajustade de tal forma gue os pesos dos varieos

isOtopos de uranioc no combustivel fresco satisfagam a relagao:

pégo do 233U + 0,6 x péso 4o 23511 < 0,12
’ r
péso total de urdnio
0 ciclo MEU-Th também & conhecide de cicle de ura

nioc e tério 'contaminadu‘{ 23].

Existe um caso especial em gue o material fissil {ex

terno) que & utilizade para iniciar o ciclo, nac se torna mais
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necessdric para que ¢ sistema figue em eguilibrio. Tal ciclo
& classificado de ciclo SSET {Self Sustaining Equilibrium
Thorium}, neste caso 0 reator pode ser abastecido inicialmente
por tério e gualguer material fissil, o qual € fornecido exter

namente para o sistema.

No caso dos ciclos do tério iniciados com  plutdnio

ol 233U, deve-se ter um sistema de fornecimento externo destes

nuclideos fisseis pois os mesmos nao existem na natureza. Por

233?.1 poderia ser retirado dos combustiveis gastos

233 o

exemplo, ©
provenlentes de reatores térmicos alimentados por h ou
ser produzido nos cobertores de toric dos reatores regenerado-
res: nc caso do plutdnio este tamhém poderia ser tirado dos
combustiveis gastos provenientes de reatores térmicos alimenta

dos por uranio ou produzido nos FBRs cobertos por 23BU.

Geralmente considera-se também uma variedade de sig
temas simbidticos com muitas combinagCes de sistemas regenera
dores e nao regeneradores, sendo gue cada um deles Congervam
suas caracteristicas basicas como: suprimento de combustivel ,

economia do sistema, aspectos de nao proliferagac e outras.

2.3 Comparacdo dos Parametros dos Ciclos do Urdnioc e Td-

rio.

Nesta secgde serac fornecidos dados de parametros nu
cleares dos nuclideos envolvidos em cada um dos ciclos considg

rados, e a partir deles faremos algumas consideragoes.
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2.3.1 Conversio e Regeneragao

As reagfes de regeneragao sao inlciadas pela

- = . 23
captura de um néutron por nuclideos ferteis tals como BU

zjoh, resultando numa série de rea¢bes gue fornecem o3 nucli

EEEPu 2313

deos flssgeis e U, respectivamente. As rea¢des sao
238 1 239
Ug, + 4n, — Ugy *+ Y
24 min :
235 239 o
Uga — Npg; + &1
e
2,3 dias
239 r 239 O
Npg 4 —_— Pug, + e, -
23 1 233
Theg + ™M= "My * ¥
233 22 min 233
Thg, Pag, + o, ,
-1
a2
233 27 dias 233
Pagl ng + ﬂe .
=1
A taxa de variagao dos nuclfdeos ffsseis &
dada por:
de
gt~ = (taxa de produgac) - (taxa de queima}, -

{2.1}

onde N € a densidade numférica dos nuclideos fisseis que cons

tituem o combustivel do reator no tempo t.
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A taxa acima € positiva se a taxa de predugac
exceder a taxa de gqueima. Isto nao pode acontecer naturalmente
em reatores contendo combustivel altamente enriquecido, mas a
penas guande grandes quantldades de material fertil estiverem

presentes,

0s parametros hucleares mais importantes en
volvidos na determinagaoc da taxa de produgac de nuclideos f£ls

seis num reator sac: v , n e a , onde:

v = nimero mé&dic de neutrons produzides por fissao;

n = nimerc médle de néutrons produzidos por nau

tron abscrvido, e

a = razao da taxa de captura de néutrons pela taxa

de fissao, gque € dada por:

c
= 1
o 'Jf
{2.2)
onde ¢, & o, 530 as secgoes de choque mi

croscdpicas médias de captura e fissac respec

tivamente.

A Tabela (2.1) 10}  fornece, entre outros pa
rametros, os valores tipicos de v , n € a para reatores téarmi-
cos e ripidos, avaliados sobre as energias tipicas para estes
reatores. 0s outros pardmetros serao discutidos nas secgoes se

guintes.

ekl Bt Bk

. P . .”.Tﬂ:__Hc
fIN31LTu-LJDE_¢E$0u ahn b E D BE MU & _al
[ =T '
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Parametros nucleares
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COMBUSTIVEIS FISSEIS | COMBUSTIVEIS FISSEIS
PARAMETROS ' TERMICO "y RAPIDO
235, 233, | 239, 235, | 233, 1239,
o (barns) 577 527 790 1,40 (2,20 1,78
B 0,0065 | 0,0026 | 0,0020{ 0,0065 | 0,0027{0,0020
v 2,40 2,51 | 2,90 2,50 | 2,59 3,00
n 2,06 2,29 | 2,10 2,20 | 2,30 |2,60
a 0,17 0,10 | 0,50 0,15 | 0,068 | 0,150
£, 0,515 | 0,561 0,524 0,545 | 0,587 {0,615
Crax 1,06 1,29 | 1,10 1,20 § 1,30 [1,60

Do que foi exposto na tabela acima, as

.

carac

teristicas dos varios combustiveis no espectro térmico sao re
sumidos a seguir:

P 233 - .
(1) o valor de n , no espectro térmico para o U e mui
to maior do que para o 235U e 239Pu. Através da fiqu
ra (2.1), verificamos que o valor de n & maior para
o 239Pu no espectro de néutrons rapidos do que no es

- - . 233 235
pectro de neutrons termicos comparado com U e U;

.. ~ o 233
(2) no espectro termico a produgao de neutrons pelo U
é praticamente insensivel a variagao da energia, en

23

quanto que para © 235U e 9Pu ela decresce com 0 au

mento da mesma (ver Figura 2.1);

e
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Figura (2.1) - n como fungdo da energia dos néutrons para 235y

233U e 239Pu

(3) o valor n no espectro epitérmico para o 233U é menor

do que o0 mesmoO no espectro térmico, mas se for esco
lhido um 'espectro mais suave' (alto valor para a ra
zao moderador combustivel) resulta num maior aprovei

tamento dos néutrons para possivel regeneracgao.

A Tabela (2.1) nos mostra também as caracteris -

235U, 233U e 239Pu no espectro rapido ,

&

ticas dos combustiveis

que estao resumidas abaixo:
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233

(1} a secgao de chogue de fissao do U no espectre ra
pido e significativamente maior do gue para o© 235[]
ou para 239Pu;

(2) o wvalor de n para o 239Pu & significativamente malor
do gue o do 233U e do 235U; =

{3} através &a Figura (2.1), verifica-se gue os wvalores

235‘19'1.:1, 235 ¢ 233y varlam c¢om a ehnergia

de n para o
{para todos os nuclideos citados, n cresce no espeg¢

tro rapido).

0 parametro n € um dos mais importantes fate

res na redgeneragdc ou seja,

v _ taxa de sbsorgao de néutrons no combustivel
T T taxa de reagoes de fissao no combustivel i
{2.3a)
= 1 s taxa de captura ) (2. 1b)
taxa de fissao
ou
1 . {2.3c)

08 né&utrons em excesso disponiveis no siste
ma, mum dado instante, sdc utilizados na conversao ou na rege
neragac. Estes 53¢ iguais ao nimerc de néutrons produzideos
ne mesmo instante pela fissdo menos agqueles usados na fissao,

perdidos pela fuga, capturados pelo combustivel e por todos
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o8 outros materiais gue constituem o carcqo. A fragdec de néu
trons necessfria para gue se mantenha o sistema ne estadoc es

taciondric & 1/n . No caso dos reatores ripidos alimentados

por 239Pu esta fragao & de 1/2,6 ocu 3§,5%, enguanto gue para
o 233[] & 1/2,42 ou 41,3%. O balango de neutrons, conhecido

por £, & a fragac de nm8utrons disponiveis para a regeneragao
(ou conversio) e para as perdas por fuga e reagoes de captura
em todos os materiails do carogo além do combustivel. Estas fu
gas dependem do projeto, do tamanho e dos materiais do carg

¢o. A fragae f, & dada por:

fb = 1 - —/— . {2.4)
n
0s valoras de fb para 23EU, 233Ll e 239Pu es
tao na Tabela (2,1), e sac malores para © 23QPL:L no espectro
rapido {61,5%) e 233U ({58,7%) do gue para © 235U (54,3%), en
- - 233
quanto gue para o espectro temico e maior para o ) '
(56,13) 29,

2.3,2 Taxa de Conversac {Regeneracac) (T.C.)

A taxa de conversao C & a razao do ntimero de
nuclideos fIszseis produzidos a partir do material fértil, e
lo nimero de nuclldeos fissels consumidos na fissac e em rea

¢Oes de captura, B dada por:

onde L &€ o nimero de néutrons perdidos pela fuga e captura



P 1+ P

(ndc no material flssil) para cada néutron absorvide em um ni
cleo fissil. O miximo valor de C (valor de Cméx} & obtido se

L for reduzido a zero, ou seja:

C_- = n-1 . {2.6]

Dependendo dos valores de n e L, o valor de
C encontradoe podera ser muite menor do gque a unidade, neste
casec o reator & denominade coms sendo um ‘gueimador’ .Para um
reator com o valor de ¢ - 1,0 , ele & conhecido como um con
versor, e em todos os casos (para qualguer valor de C), wverl
fica-se gque existe um limite tedrico miximo para que a guantl
dade de nuclideos férteis possam =er convertidos em nuclideos
fisseis. Este limite tedrico maximo depende do valer de T e

Ao namero inieclal de nuelidecs fisseis. Ouando:

- ¢ =1, aignifica gque o reator consome o nimerc de nucll

decs fissels que produz; e

- ¢ > 1, significa que o reator produz mals nuclideos fis

seis do gue consome.

E impossivel que todes os nuclideos fisseis
sejam consumidos ng reator, e mesmo gue © reator seja um
‘queimador’ os elementos combustiveis devem ser reprocessades
periodicamente devido 3 absorgac de néutrons peles produtos de
fissdo e 4 redugao da reatividade do sistema, ou por causa da
mudanga das propriedades dos materiais, ou consideragbes ter

mchidraulicas, etc.
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0s reatores que sac alimentadeos por combusti
vel enriquecido sao ¢lassificados como: {l) conversores e
{2) regeneradores. Um conversor pode ser definido de duas ma
neiras : (a) um reator gue produz menos combustivel fissil do

gque conscome ou (b} um reator dque consome um tipo de combustl

val e produz cutro, por exemplo, um reator consumindo 235U a

23 238

produzindo gPu a partir do U. A regeneragidc também poda

ser definida de duas mapeiras: {a} € um reator que produz mais
Atomos flsseis do gque congsome (consome e produz combustiveis
de gualguer tipe), istec &, cam C > 1; ou (k) & um reator gue

produz ¢ mesmo tipo de combustivel gue & consumido, por exem

. . 2
plo, um reator consumindo 239Pu e produzindo Ppy

do 238U fou consumindo 233

232

a partir
U & produzindo o mesme a partir do

Thi. As definigoes do tipo do Item [a) sac as mais usuais.

0 termo taxa de regeneragac tem o mesme sig
nificado do que taxa de conversdo. O ganho de regeneragaoc (ou
conversao) (G) & a gquantidade de isdtopos fisseis ganhos por

fisseis consumidos, ou seja:

G=C-1=n-2-1L . (2.7}

G - =C = -1l=n-2, (2.8}

A Tabala (2.1) nosz formece valores de Cmax x

e por melo deles verificamos ¢que as melhores regeneragoes o

239

carrem has reatores rapldeos alimentados por Pu do gue para

33

2 -
OS5 carregados por U, enquanto gque no casc dos reatores texr
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micos uma regeneragac substancialmente maior se di com © com

bustivel de 233U.

D8 materiais refrigerantes e estruturais,tais
come o sDdio e o ferro, comportam—se diferentemente para cada
tipo de reator (r@pidos e t@rmicos). Pela Tabela (2.2) podem
ser comparadas as razoes 0.,/ 0 {a) para o Na e o Fe nos rea

235U 233U o 239Pu.

tores rapidos e térmicos zlimentados por ]

Tabela (2.2) - Razoés da ¢, . de alguns materiais do carogo

com “f dos materiais combustiveis.

"MATERIAIS DO CARDOCD
COMBUSTIVEL
FEATOR TERMICO REATOR REPIDO
Na Fe Na Fe
235
u 0,00087 0,0044 0,0018 0,0061
233
u 0,00086 0,0048 0,00118 0,0040
239
Pu 0,00068 0,0034 0,00146 60,0049
Baseandg-se nos dados da Tabela (2.2}, pode

mos dizer que existe uma maior captura parasitica para os mate
riais refrigerante e estrutural (Na e Fe) num reztor rapido

do gue num reator térmico, sendo maior esta captura para o8

235

reatores rapidos alimentados com U, e a menor razao se veri

= 2
fica para os reatores raplidos carregados com 33U. Portanto U

ma das vantagens de carregarmos os reatores ridpides, refrigera
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dos a Ma e com estrutura de Pe, com 233U como elemento combus

tlvel & ¢ fato de apresentarem mencres razoes o, rd oy do gue

o 235U e o 239Pu

-+

2.3.3 Tempo de Dobramento {TD]

Unm dos fatores de importancia para  analisze
dos reatores regeneradores & o tempo de dobramento. Este 8 o
tempo para gue um reator regenerzdor duplique a sua massa ori
ginal de material figsil, No capitule 6 & fornecida uma expres
sao matematica para o calculo do tempo de dobramento para rTea
tores regeneradores.

Como & conhecido de estudos anteriures{zg }

nos reatores regeneradores que utilizam o 239Pu como  combustl

vel, o tempo de dobramentoc & da ordem de 10 a 20 anos, enguan

to que para os FBRz alimentados caom 233U os tempos de debramen

tc sac maiores do gque 20 ancs (33 )

2.4 Tecnologia do Ciclo do Combustivel

Como j2 fol dito no capitulo anterlor os clclos do
tério incluem, geralmente, os mesmos estagios dos ciclos do u
ranio. A sequir descreveremos em detalhes todos estes estidglos

para os combustiveis baseados no tério.

2.4,1 Fabriecacao do Combustivel Preaco

Geralmente, o manuseio do téric natural & de

NS TITU DS Lk PESQU'SAS ERERGENICLE E MO, EARES

1 o ke -l
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similar complexidade ao manuseio do uranio natural.

Ma maioria das experiéncias realizadas nos

Egtados Unidos, com relagao 3 fabricagao de combustiveis  bha

seados no tdrio, tem-se utilizado combustiveis do tipo Gxido

com misturas de Uﬂz o Th[:-2 . Foi fabricado cerca de 100t de

233 - 235

ThoO uoz - ThO2 e ug, - ThD2 , nag formas de pasti

2!‘
lhas e de particulas ccbertas, e barras de cobertores com
Tth,para variocs tipos de reatores, os guals incluem os reato
res de pesquisa como; o Indian Point 1{35 ) ; 05 Reatores de
Elk River e o Borax IV Boiling-Water Reactor (BWR), onde e

utilizam combustivels na forma de pastilhasilﬂ }. Cutras ex

perienclias foram também realizadas para ©s reatores regenera-
(35}
233

dores a agua lave fLMBRs} de Shippingport , 0 qual fei

necessarla a fabricacao de 40t da mistura U0, - Tho, e de
ThO, para os cobertores, todos na forma de pastilhas. Adicio
nalmente, tem sido realizadas algumas experlénclas com parti
culas cobertas, as guais estao sendo fabricadas com a finali

dade de serem empregadas em determinados reatores, os quals

incluem os HTGRS e o Reator Experimental 'Boiling Water'.

Nas experiéncias feitas com os cobertores de
téric foi necessfiria a fabricagac de 15t de particulas cober
tas de ThC2 para o reator Fort St. Vrain, e aproximadamente
9t da mistura {U,Thlc2 para os reatores Fort S5t. Vrain a

Peach Bnttom{ZE ]

. Wa Alemanha Ocidental tem-se efetuado expe
riéncias de fabricagdo do combustivel com o cbjetive de  ser
utilizado em reatores moderados a Agua € em reatores a alta

temperatura refrigerados & gas,
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Com relagaoc a8s experiéncias de fabricagaec de
combustiveis gue serao utilizados nos HTGRs, elas tém sido rea
lizadas nos reatores experimentales Dragen & AVR. Wa Alemanha
viu-se que a capacidade de fabricagaoc deo combustivel fresco ba

seado ne tdorio € da ordem de %t por anc.

Na Itilia muitas das etapas da fabricagac do
combustivel baseado na mistura U-Th, foram desenvolvidas na u
sina de fabricagac piloto do IFEC, Saluggla. As etapas inclui

das nestas experiéncias s3ac as seguintes:

- as pastilhas com as misturas de &Sxidos foram sin

terizadas e encamisadas com ago inox;

- o8 arranios dos elementos combustivels sdc preen
chidos com urianio enriguecido, sinterizados e en

camisados por zircalloy: @

- a fabricacac de barras de combustivel, as quais
sac encamisadas por aluminic, contém no seu  inte

rior pastilhas de uranio altamente enriguecido,

2,4.2 Reprocessamento

A tecnologla utilizada no reprocassamento dos
combustivels contendo tdrio estac num estigic de menor  desen
volvimento do gue para os combustiveis U/Pu, O processo consi
derads no clcle do tério & o '"THOREX' que se limita na separa

- - - - 16,23
¢d0 e na reconversao do uranlo e eério(+°7 %),
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- Extracao por Sclvente, © uranic e ¢  tério

sao extraldos do combustivel gasto com 0%
de tri-n-hutil fosfate (TBP}, engquantc gue
nos produtos de fissao nac permansce nenhum

residuc de protactinio e impurezas metilicas.

Radicatividade dos Produtos. Devido as rea

¢oes nucleares formarem impurezas nos combus
tiveis durante a irradiagao, e através do de
caimento dos produtos coriginados pelas rea
qﬁes, existe & necessidade de blindagens pa

2
233 e 32 que sdo removi

232U

ra os elementos
dos do combustivel. As guantidades de
que acompanham o produto 233{1, variam em re
lagdo a alguns pardmetros, os gquais ndc  se

rao discutides neste trabalho.

Estado do Processo "THOREX'. Existem expe

riéncias a respeito deste processc na Alema-
nha, as gquals estac sendo realizadas em uma
usina plloto (HTGR] que utiliza elementos com

bugtiveis na formaz esférica.
Na Itdlia também estdo sendo efetuadas expe

riéncias de reprocessamentc na usina piloto ITREC, haseadas

no combustivel contendo 2 mistura de fU-Th)Dz.

2.4.3 FPabricagag do Combustivel Reciclade
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Davide & radiagao gama e ao produto 232U, o5
guais surgem atraves dos ciclos do torio, nac se pode manusear
o urdnio produzido neste ciclo da mesma maneira gue no Caso
dos isbtopos naturais. Tornam—se necessirios sistemas de manu
sejos especials, ©s guais incluem equipamentos de operagdo e
manutenqﬁo. com a finallidade de refabricagio de grandes
guantidades de combustivel. A refabricagaoc deo combustivel &
considerada como sendo um processo diferente da fabricagao do
combustIvel fresco, e necessita de uma atencdc especial e um
major desenvolvimento tecnoldgico. Algumas das experiencias
com respeito 3 refabricagao do combustivel estao sendo reali

zadas nos Estados Unidos, na Alemanha Ocidental e na Italia.

Z2.4.4 Tratamento e Administracac do Lixo

Radioativo.

Admite-se gue os métodos de tratamente do li
xo radicativo (com virios niveis de radiagao) considerados no
processc 'PUREX', se aplicam perfeitamente ac processo *THO
REX'. No entanto, tornam-~se necessarias algumas modificagoes
do méetodo para o processc 'THOREX', devideo aos fluoretos pre
sentes nos lixos radicatives. Na Alemanha Ocidental as usinas
experimentais de tratamentc do lixo radioativo sao as FIPSI e
PAMELA. Wa usina FIPSI o lixo ativado &€ transportade em blo
cos de silicate de boro, e na usina PAMELA ele € transportado
em granulos de vidro e em blocos de vidro; além dissn; em  am

bos os casos o8 11xos sao encaixados em matrizes metalicas.,



2.5 Econamia

Como os combustiveis baseados no torio nac estao sen
do fabricadeos ou reprocessados em escala comerclal, nao se sa
be com certeza gquais sac os custos dos diferentes estaglos do
cicleo de combustivel. As malores incertezas quanto aos custos
estao no sistema de reprocessamenta e refabricagao. 0Os custos
especificos do reproceséamentc de combustivel baseado no ciclo
do tbric geralmente sac considerados malores do que para at:}

.. - 2
combustiveis U/Pu, mas a fabricagae do combustivel 33

U, que &
o produto do cicleo do tdrio, & ainda muitc falha pols esta em

esthgic de desenvolvimento.

0 processo de producac do material fisstl envolve a

233P

produgdo de a, como um esti3gio intermediario. Este  nucli

deo & por si sO um venenc para os néutrons, e a sua concentra

p e
cAo & um dos fatores que deve ser levado em conta na  otimiza
¢ac do projete de reator, pois ¢ fator mencionado eleva oS

custos do sistema.

2.6 Aspectos de Seguranga e do Meio Ambiente

A radioatividade davido ac decaimento dos nuclidsos

233

da cadeia do U, principalmente pela emigsao de gama de

2,6 MeV do filho 2DBT]., conduz todos os produtos recicladas,in

cluindo o sistema de refabricagdao dos elementos combustiveis ,

a un nivel de radiacao relativamente alta. Adicicnalmente, a a

-

tividade das particulas alfa para o 233U 2 menor do gque para o

23%

plutdnic, mas multo maior do que para © U, Portanto os sis
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temas devem ser supridos de devidas protegoes radioldgicas. Os
impactos ambientals devido ds operagoes de extracac e moagem

doc minério, dependerdc dos tipos e das quantidades de minério
necessArios para os varios ciclos de combustiveis. Por outro
lado, os aspectes de seguranga e do melo amblente para os ci
clos do tdric sac similares aos dos ciclos do urdnio, os quais
30 utilizadog nos atuais LWRs, HWRs e HTGRs. Nao se tem infor
magoes avaliadas a respeito de cutros tipos de reatores, por
tanto nao se pode avaliar seguramente seus aspectos de seguran

ga e do meio ambiente.
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3. REATORES TERMICOS MAIS USUAIS QUE UTILIZAM O CICIO 0o
TORID

Coma foi discutida no Capitulﬂ anteriory, existe o interes
ge no usc do tdrio come fonte de energia nuclear, desde o iﬂi
gic do desenvolvimente da tecnologia nuclear, Alem dos esfor
¢os em desenvelver reatores regeneradores com ¢ ciclo puro do
torio, tem sido também realizadas pesquisas sobre o aproveita
mento de tdric em reatores térmicﬁs atuals, a fim de diminuir

a demanda de uranic em todo o mundo.

Neste capitule sac sumarizados alguns resultados das pes
guisas feltas anteriormente scobre este assunto, e as caracte-

risticas dos reatores gue utilizam o ciclo do tbrio.

Atualmente existe também um interesse no ciclo do tbérie,
comc uma forma de assegurar a politica de ndc proliferagac do

armamento nuclear.

0 nosso estude foi baseado principalmente nas pesguisas
feitas por um dos grupos da INFCE {(International Nuciear Fuel
Cycle Evaluation), gue por sua vez reallizou um estudo de dife

rentes sistemas de reatores gue utilizam o ciclo do tério{za}.

Clasgificaremos os sistemas de reatores em: (a) reator a
agua leve {LWR} e os sistemas baseados no LWR tais comoc: Rea
tor Controlado pelo Espectro 'Movel' {('Shift']) {S5SCR) e o Rea
tor de Xgua Leve e Nucleo Cobarto; (b} reator de 2gua pesada

({HWR); {c) reator de alta temperatura refrigeradc a gas
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(NTGRY e {d) outros sistemas. F nao serao fornecidas descri
¢oes destes sigtemas, dos recursos utilizados, das técnicas e

degsenvolvimentos necessirics,e das caracteristicas econdmicas.
Com respeito aos reatores rapldos refrigerados a gis e a
metal liguido, estes serac devidamente analisados no capiltulo

9.

3.1 Reatores a Aqua leve

Descricdo do Sigtema, Os reatores a agua leve vem

sendo desenvolvidos comercialmente de duas décadas para ca, e
conta com aproximadamente 85% de toda a capacidade nuclear ins
talada no mundo. @ reator a agua leve com o c¢iclo do tdrio &
idéntico aos comumente usades com o ¢iclo do uranic. A tecnolo
gla dos LWRs ja esta bem estabelecida, e estac sende construi
dos com rigorosas exigéncias de seguranga e de protegao do
meio amblante, além do fatce dos IWRs serem ainda uma das fon
tes de eletricidade mals economicas quandce comparadas com o5
combustiveis fOsseis, 0s quais por sua vez estao se tarnanhdo

cada dia mals dispendiosas.

Associacac dos Ciclos de Combustivel, Existem uma

variedade de ciclos do tdric gue podem ser considerados para

. 2
os LWHs, entre eles temos: O0s ciclos HEu{235U}—Th,MEU{ 33

J}=-Th
a MEU[233U]-Th, gue foram devidamente definidos no capitulo an

terjior.

No nossc estudo serd considerado principalmente o ci



clo 233Ux’Th para a ahilise dos LWRs.

233

Urilizacaoc do | U~Th)!. O interesse em se wutilizar

(35 }

o combustivel haseado no tH8rio nes reatores IMRs tem au

mentado de alguns ancs para cd. Este interesse se deve ao fato
de que com 2330 (regeneradeo do 232Th} pode-se construir rea
tores regeneradores térmicos, muitos estudos v@m sendo desen
volvidos, e alguns reatores experimentais ou de demons tragio
com combustivel baseadoe no toric estao sendo construides, an
tre estes encontra-se ¢ Indian Point I LWR. E a utilizagao do

toric nos LWRs existentes & uma das opgdes mais atrativas,pois

visa reduzZir o consumo das reservas mundiais de uranio.

Através da Tabela (3.1) sac vistas algumas informa

¢Oes normalizadas do ciclo My (233

U)-Th para o LWRs, com capa
cidade de 1GW{e} e um fator de carga padrac de 70%. Para este
fator de carga de 70%, aproximadamente 2800 a 3000 toneladas

de combustIvel sdo necessd@rias para gue © reator opere no  pe

riodo de 30 ancs por GWie).

No caso de ciclo IEJJU}Th » que estd sendo analisa

do, & assumida uma fonte externa de 233

233

U, o que torna difiecil
estimar a quantidade de U gque se precisa nara aperar am
LWR durante 30 anos,com um fator de carga de 70%, Pelz Tabela
{3.1) observa-se que seriam necessaria por valta de 11200kgqg

de 233

U por GW{e),como composic¢ac das fontes externas e com
um fator de capacldade de Tﬂ%.UeLifica-se tambem por meio da

Tabela {3.1) gue a taxa de conversac gbtida & de ~ 0,9,portan
to nodemos dizer que o5 LWRs podem chegar no maximo a Serem

reatores aunto-sustentavels.

ok Eh @ GECICTE E MU TAREE
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Tabela (3.1) - Informagoecs do ¢iclo do torio para o LWR.

USA USA
Ciclo do Combustivel MEU—233U/TH‘ HEU—233U/Th
Isdtono Inicial 233, 2330
Caracter{sticas Especlais- SSCR
Taxa de Conversao ] 0,83
Intervalo de Recalimntacgio (anos) 1 1
Fragao do carogo substituido 0,33 0,33
Substituicac anual (fator de ca .
pacidade ‘de 100%}, t/CW (e) 32,7 32,9
F1ssiL NEcessArto (2P (¢ /6w (e)
Inicial no caroqb 1,904 1,704
Reciclado anualmente 0,478 0,512
Composi¢do anual 0,295 0,229
Grosso acumulado, 30 anos .11,163 9,454
Liquido acumulado, 30 anos 9,575 6,726
Th-NECESSARIO ‘2°P) (¢ /Gw (e))
Inicial no carogo 57,9 69
Anual 16,2 19,6
Grosso acumulado, 30 anos 539 641
Ligquido acunmulado, 30 anos - 641
MATERIAL F1SSIL NO COMBUSTIVEL
casTo (3/P) :
U-fiss. /U 7,9 ‘9,2
Pu~fiss./Pu 74,7 - 76,5
Descarga anual (kg/GW(ec))
U - fiss. 478 446
Pu - fiss., 65 71
Descarga de material fIssil,30 anos
(kg/GW (e) . .
U - fiss. 13705 13380
Descarga de material acumulado,
30 anos (kg/CW(e))
Pu-fiss. 1789 2657

a- - normalizado para fator de carga de

~cimento.

708 e 0,2% de enrique

b - acumulo lfquido necessirio em 30 anos que & o

acumulo

bruto nccessdrio em 30 anes, nmcnos o inventdrleo no carg

\ -
e fora dele no fim de 30 anos de operagao, que

ser uanado em outros reatores.

podera

-42~
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Tecnicas & Desenvolvimentos. Acredita-se que nao se

jam necessarias grandes mudangas nos reatores LWRs para poder
mos wtilizar o ciclo do tdrio. Existem também algumas experien
cias com a irradiagao de comhbustivels haseados no tério para
serem usados nos LWRs. No entanto, serao indispensaveis ana
lises adliricnais para assequrar o bom desempenho do combusti
vel, que esteijam de acordo com as exigéncias esperadas para o

licenciamento da usina.

A tecnologia para a utilizagde do combustivel basea
do no torlo nos LWRs e para a reciclagem do 233TJ, esta em me
nor desenvolvimento guando comparada com o combustivel baseade

ne cicle U/Pu.

Acredita-se que estes reatores com o cicle do térie
e com reciclagem estariac em operagao comercial apenas ne préxi
me século, pols sac ainda necessarias varias pesgquisas e da
monstragoes na area, para que se pOssSa assegurar o seu bom fun

clionamento,

Economia. Como existem diferengas quanto acs proje
tos e aos processos de licenclamento para os varios paises en
volvidos com a energia nuclear, tentaremos dar nesta secgao al
gqumas das estimativas dos custos empregados nas usinas e nos

ciclos de combustivel.

Para os reatores LWRs carregados com combustivel ba
seado ne t6rio, nao assumiremos novas ctimizagdes e poderemos

assim estimar ¢ custo capital e da usinha, comparando com a . ge
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ragac atual de LWRs (gque sac alimentados com uranio de balxo

enriguecimente) .

No entanto, nac possuimos dados concretos sobre (o]
custos dos componentes do cicle de combustivel, O motive pelo
gqual os combustiveis baseados no tOrio nao tem sido comercial-
mente fabricados ou reprocessados, & devido aos altos cus tos
do reprocessamente e da refabricagac. Entretanto, algumas estl
mativas gue ja foram feitas, fornecem uma bcoa margem dos cus
tos de refabricagac e do reprocessamento para o cliclo do to

rio, os quais se tornam competitivos em relagac ao cicle di

retg do uranio.

Aspectoa de Segurangae e do Melc Amblente. Os aspec

tos de sequranga e do melo ambiente para o cicle do tério  ja
foram discutidos com detalhes no capitulo anterior. No  entan
to, € importante salientar que nao se esperam outros impactos

com o melo amblente, no local onde se encontra o reator em
gquestao, aldm do ja existente devido & exposi¢ac radicativa du

rante a recarga do combustivel no reator,

3.1.1 - Reator Contrclado pele Espectro Mével

Descrigido do Sistema. O reator contro

lado pelo espectro movel ('shift') consiste basicamente  numa
usina de um PWR, no gual o sistema de controle da reatividade

& substituido pelo controle do espectro mdvel, O controle da
reatividade & obtida adicionando-se agua pesada no refrigeran-

te do reator; com isto existe um endurecimento do espactro de
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néutrons, o que resulta numa maior absorgdo de nhéutrons pelo
material f&rtil. Conseqgdentemente hid a produgde de uma quanti

dade adiciocnal de material fissil.

Nos SSCRs sao necessarias instalagoes
de troca de 3gua pesada com dgua leve a medida em que a quel
ma do combustivel vai se processando, e tambem deve ser adi
cionado um sistema de armazenamento de agua pesada, No inlcio
da vida do carogeo a guantidade de Agua pesada pode ser de 85%
{gque serve como refrigeranté e moderador). A medida em gue ©
combustIvel val se queimandc, a guantidade de Agqua pesada di
minui, e no fim do cicle este valor chega a 2% ou menos. Qs
reservatdorios de agua pesada propostos sac similares aocs uti
lizados nos atuals HWRs. As modificagoes feitas no projeto con
vancional do PWR envolwe componentes e sistemas auxiliares que
controlam a concentragio de dgua pesada. Também 530 . necessi
rias outras alteragoes do sistema, ou seja, has bombas, nas
vilvulas e tubulagoes da usina, para gue se possa minimizar a
perda de DED 2 ter-se um estogue de abasteclmento substancial

de Agua pesada.

Ciclos de Combustiveis Associados. Ge

ralmente os SSCRs operam <om O mesmos ciclos de combustivel

que os LWRs (incluindo o3 clclos U/Ful. NHo entanto, nos nos

prenderemcs apenas ao estudo do ciclo MEU{ZBEU}—Th, e maig

res informacbes a seu respeito estao incluidas na Tabela (3.1).

233U]*Th se tornard possivel se dispormos de uma

223

O ciclo MEU(
fonte externa de U (gque podera ser previamente cbtido em

um reator regenerador no ciclo do tdric). Este cicle para o©s
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SSCR2 estda num bom estigio de desenvolvimente, guando compara
dc com outreos ciclos, embora sejam necessarifs reservas de

233U para iniciar o cieclo,

Utilizagao do {233U-Th}. 0 ciclo MEU

23

{ 3U}-Th nos 3S5CRs poderi operar num pericde de 30 anos ol

um fator de carga de 70%; para gque isto ocorra, S5ao necessa
rias ~ 9460Kg/GWie} de 233U (comc fonte externa). Esta quantl
dade de material filssil & cerca de 85% da necessiria para gue
um PWR opere sem o controle do espectro mdvel. Q SSCR nac €
considerado um bom regenerador ne cicle 4o tni'u:j.-::f'23 } ' polis
além de apresentar uma taxa de conversac de - 0,9 (ver Tabela
{3.1)), apresenta também um altc custo da reciclagem do combus
tivel, que estid associado com a baixa exposigido do combustivel
necessiria para a operagao de tal regenerador. Neste caso tam
bém podemos dizer gue o SSCR no ciclo do tdrio podera ser con
siderado no maxime um reator awto-sustentavel. Embora todes os

dados fornecidos sejam valores estimados, eles estao sujeitos

a verificagoes experimentails.

Técnicas ¢ Desenvolvimentc . O concel

to do espectrc mbvel tem side testade neo carcgo de um reator
experimental, o BR-3 de l0MW{e) (reator da Bélgica).Mesmc as
sim sao necessarics mailores desenvolvimentos para a comerciall

zagao deste conceito.

No entanto, encontramos alguns proble
mas técnicos nos reatores SSCRs que incluem o controle da libe

racdo de tritio durante a operagic de realimentagdo, os siste
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mas de contenqﬁo 2 manuseio da agua pesada. Estes problemas
ocorrem mesmo que o volume de agua pesada no moderador  sela
pequeno durante a realimentagaoc, e deve existir o risco da 1i
beracao de tritio se a realimentagac for feita com a mistura
de Agua pesada e agua leve. Esta mistura deverd ser substitui
da por Agua leve pura no perfede de realimentagac, e apos a
realimentacac a Agua leve devera ser substituida pela mistura
de agua contendo 85% de Zgua pesada, substituicao que devera
ser felta antes do reator entrar novamente em funclonamento.
Todas estas operagoes sao executadas sem perda significativa
de Adqua pesada. Os reservatdrios de Agua pesada sao necessa
rias nos SSCRs e devem ser feitas modificagdes no sistema de
circulagao do refrigerante. Com a intruduqﬁﬂ da aqua pesada no
sigstema, deveri haver madificagaﬂs adequadas no projeto do
reator, a fim de minimizar a perda de DED' comp & felto nos
BWRs. Mas ainda existe a negessidade de um maior desenvolvimen
to tecnoldgico nos S5CRs com ciclo do tdrio, o que 3a estd sen

do feitso nos LWRs.

Economia. P diferenca basica entre os
sistemas LWR e S5CR, & gque o Gltimo necessita de um reservatd
rio de agqua pesada, e por este motivo devem ser feitas modifi
cagoes no sistema de refrigeracao primaria para minimizar a
rerda de D,0. Conseqlientemente, as estimativas des custos pa
ra os SSCHs se tornarac maiores do que os esperados para o5
LWRs. Os custos da eletricidade nos SS5Cis no clclo do torio

alnda sac chjeto de dlscussoes, como no caso dos LWRs.

Aspectos de Segquranga e do Melo Ambien




te . Baseados no fato de que a usina de um 55CR & basicamente
a de um PWR, conclui-se gque ambos sejam licenciados da mesma

forma. Mo entantso, existe um nimeroc de aspectos de projeto gue
estae mencionados ne licenciamento e na seguranga do sistema,
os guais hecessitam de maicres avaliagbes. Estes relatam prin
cipalmente o uso da razdc variavel Dzﬂfﬂzﬂ {ambes como refrige
rante e moderador) na substituigdc da agua leve durante a rea
limenta¢do e a subseqiente substituigdc da agua leve com 858
de agua pesada apds a realimentagic, As mesmas conslderagdes

feitas scobre a seguranca e o meio ambiente para o LWR ho clcle
de toéric se aplicam perfeitamente para os SSCRs. A principal

diferenga existente nos efeitos ambientais entre os LWRs e oOs

SSCRs& devido a maior produgdo de tritic no SSCR.

3.1.2 Reator a Agua Leve com Nicleoc Coberto

Descriciao do Sistema . O conceito do ni

clec cobarto foi originariamente considerade durante os anos
cinglienta, como uma forma de reduzir ¢ trabalho separative ne
cessario para um combustivel num LWR. Se uma pequena parte de
uma rede ('lattice'} de agua leve e uranio de baixe enrigueci
mento & substitulda por combustivel de urdnio altamente  enrj
quecido, a rede se torpara critica. A massa de 335 ¢ 0 traba
lho separativo necessarjios para o combustivel de um reatoy a
dgua leve e niicleo coberto, sac menores do gue no caso do  ¢om
bustIivel de um reator convencional carregade com urinic de bai
xo enriguecimento. A regiao com uranio de alte enriguecimento

- - . f
& conhecida de nlcleo, e a regiao vizinha e malor gue conten

uranio natural & denominada de cobertor, Para se obter mencres

l WNEITLID 2E PESCU SAS ESFRZETICSF MUCLEARER
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quantidades de uranio natural e enriquecido, tem-se a necessi
dade de que o reator seja projetado com um controle pela geome

tria, ou seja, com o nicleo mdvel (ver Figura (3.1)(32)‘).

— ThOa

Cobertor
fixo

~+— U0, (~3wh) e ThO,

SARIINARKRRARN

y . ThO

Y L_ 2 E

NI . - Tho,
Nucleo movel

POSICAO DE OPERAGCAO,
GEOMETRIA COM BAIXA FUGA

UOp (N6 w/) e ThOp

Nicleo movel —f

——— Tho,

POSICA0 DE PARADA,
GEOMETRIA COM ALTA FUGA

Fiqura (3.1) - Controle pela Cecomctria.

Tanto nos reatores regeneradores a
agua leve com niicleo coberto como nos reatores 'queimadores' a
agua leve, sao utilizadas controles pela geometria para man
ter a reatividade do sistema. A regiao do cobertor, nos proje
tos de reatores regeneradores, contém pouca agua, sendo que a

taxa de fissao no cobertor & relativamente baixa e a conversao
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do material fértil em material fissil & substanciamente alta.
Existe uma baixa poténcia especifica na regiao do cobertor, o
que limita a produgao de poténcia nesta regido de cerca de 50%.
A razao de volume agua/combustivel na regiéé do cobertor para
os reatores 'quemadores' & maior do que para os reatores rege
neradores, de tal modo que a conversao de material fertil em
fissil & menor, mas a taxa de fissdo do material fissil produ

zido no cobertor & maior.

O conceito do nicleo coberto foi empre
gado no projeto da primeira usina comercial de um PWR, em

Shippingport, Pensilvadnia, e o inicio de seu pleno funcionamen

to foi em dezembro de 1977125)

-

3

A maior vantagem destes regeneradores
aquosos & que eles podem ser adaptados na maior parte das a
tuais usinas comerciais de poténcia nuclear, com modificagoes

relativamente pequenas.

Ciclos Associados. Como nos outros ca

§0s, Os reatores a agua leve e com nucleo coberto podem ope
rar com uma variedade de ciclos. No entanto, em nosso estudo
consideraremos particularmente os reatores regeneradores refri

gerados a agua, com os ciclos de combustiveis iniciados com os

233

nucleos contendo U puro e cobertos por tdrio, ou entao, com

ncleos que tenham uranio altamente enriquecido e também co

bertos por torio. Neste Gltimo caso, apds a partida do reator,

o nicleo de 235 233

-

produzido no mesmo reator. O fator de ganho de regeneragao. pa

U €& gradualmente substituido por U, o qual &
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ra este tipo de reator & da ordem de 1%,

2

Utilizagao do | 33gmh) | pepois dos tra

balhos preliminares realizadog nos anos 60, viu-se a possibili
dade de regeneragaoc com reatores de nilicleo coberto e refrigera
dos a Agua lewve, utilizande o ciclo do tOrie. Assim sendo fo
ram autorizadas as demonstragbes da usina nuclear de Shipping

port, gue & o projetoc de um reator regenerador a Agua leve

{LWER)], iniciada em dezembro de 19??{25}

Num tiplco LWBR a taxa de regeneracgio
encontrada & de 1,11 no iniclo da vida do reator e diminui com
0 tempo para um valeor de 1,0 quande for atingida a gquantidade
maxima de combustivel fIssil. Neste casc também pode-se dizer

gue ¢ LWBR chega a ser um reator auto-sustentavel.

Tacnicas e Desenvclvimente, Os IWERs

sac viaveis apenas se o arranjo do combustivel mdvel,constitul
do de nliclec e cobertor, for uma forma de controlar a reativwi
dade do sistema, além do fato da taxa de regeneragac ser baixa
isto e, da ordem de 1,0 a 1,1. Amhos os fatores citados acima,
ja foram demonstrados na usina de Shippingport. Mesmc assim ,
a tecnolegla do movimento varlado do controle pela gepmetria
do combustivel, necessita de maiores desenvolvimentos devido a

sua complexidade,

Economia. Qs custos do conceito dos

LWBEs provavelmente seriam maicres do gue os dos PWRs, davido

-

i necessidade do controle pela gecmetria nos reatores de nu
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clec coberto. Embora ja existam experiéncias com os LWBRs,pou
cos dos tals sistemas de controle foram construidos, os guais
nac sac suficientes para basearmns os custos futuros destes ti

pos de carogos,quandc usados em grande escala comercial.

outro item de dificil estimativa de cus
to & o ciclo do tdrio, no gual esta incluido o reprocessamento

e manuseio do elemento combustivel 233U.

Aspectos de Sequrancga e do Meio Ambien-

te. Embora os LWBRs estejam baseados nos PWRs padroeg, sac ne
cessarics adequados aspectos de seguranga e de licenciamento ,
davido ao uso do controle pela geometria e do combustivel ba

seado no tério.

S5e o reator for desligado com grandes
quantidades de protactinio, a reatividade do sistema poderia

233U, entdoc serad

alevar-se com ¢ decaimento do protactinic em
necessaria a introdugac de veneno solilvel. Procedendo-se desta
forma ndo se teria problemas de seguranga, mas esta & uma  si
tuagac a qual nao existem experiéncias anteriores. Consegliente
mente problemas gue nac foram levados em conta poderiam aumen
tar os problemas de seguranga, colocando em risco o slstema.Pa

ra tanto deve-se tomar adequadas precaugdes.

0s procedimentos de emergéncia para a
parada do reator sdc similares ac do PWR padrdo, com a excegao
do boro soliivel gue normalmente nao se encontra presente no ca

rogo.
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0s impactos com o meic ambiente sao si
milares acs dos LWRs com o ciclo do tdric, variando proporcio-
nalmente de acordo com as quantidades de materiais flsseis pro

duzidos e manuseados,

3.2 Reatores a Agua Pesada {HWR)

Descricio do Sistema. O projeto deste tipo de reator

guando utiliza o ciclo do tdrio & semelhante aos HWRs comer
ciais., Duas sa0 as varlagbes existentes nos projetos dos HWRs:
uma delas & constituida por tubos de pressao, enguanto gue a

ocutra & composta por vaso de pressao.

0 reator de agua pesada constituido por tubos de
pressdio & um projeto canadense, conhecido como sistema de rea
tor de poténcila nuclear CANDU, gue vem sendo desenvolvido des
de os anos 50 pela Atomic Energy of Canada Limited (AECL}, em
colaboragasc com a indiistria canadense. CANDU significa CANada
Deuterium Uranium, & indica gue o reator utiliza a agua pesada

ou o DED COmo moderadcrus‘J

0 CANDU tem sido usado com sucesso com O cicle dire
to do uranio natural, entre 05 quais podemos citar as seguln
tes usinas de poténcla; a Plckering Generating Statlon de
2[]IIZHIIE-'HmI'[E:]‘r“E:r e a Bruce Generating Station de 3DﬂﬂHW{E}{51} .
Este conceito bhasico & flexIvel, ¢ podem ser usados diversos
combustiveis, como, por exemplo, o tdrio. Neste caso considera
remos os projetos de 200 a 1000MW{e), que deverdo sofrer algu

mas modificagdes para poderem ser adaptades ac cicle do torio.
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Algumas das mudangas sugeridas tém a finalidade : de
melhorar a economia de neéutreons para a geragac de poténcia. A
principal modificagao do projeto considerado & a elevagac da
pressac do refrigerante de 100 bars para 150 bars. Para isto
sera necessario uma elevacio na pressac do tubo, o que afetara
a economia de néutrons, e assim reduz levemente a descarga do
combustivel gqueimado. No entanto, o aumento da eficiéncia tex
modinamica tende a compensar os efeitos de redugac na ecocnomia

de neutrons.

Nog estudes feites para as projetos dos HWRs com o
ciclo do tério, que sao constituidos de vaso de_pressﬁor utili
zam barras de combustiIvel do tipo do LWR para a rede guase- he
mogénea, e sem qualquer separagac entre o refrigerante € ¢ mo

derador. Consilderaremos os projetos com 200 ¢ 600MW(e) de po

téncia.

Mo casc dos reatores HWRs constituldos por vaso de
pressdo e com poténcia de 600MW(e), estes saoc formados por ar
ranjos quadrados de conjuntos de combustiveis numa rede de
12 x 12, com 8 posigoes em cada conjunto para serem ocupadas
pelas barras suportes ou barras de controle (gue sao tubos gul
ados). As barras de combustIivel tém 1 cm de diametro, sac en

camisadas por zircalloy e estac em arranjo onde o ‘pitch’ &

de 1,75cm,

A razac de volume entre a 3gua pesada e ¢ combustivel
& aproximadamente de 10-15, este valor & muito maior guando

comparade com a razao de volume em um LWR (~ 2). Conseqliente



—G5.

mente, 830 necessirios maiores vasos de pressiao para se ter a

tmesma potencia no reator,

Ciclos Associadeos. Existem uma variedade de ciecles

do torio gue podem ser utilizados nos HWRs, entre eles encon
tramos o3 ciclos: EEU-Th, MEU-Th, Pu-Th e S5SET. Comc ja disse

mos nas secgoes anteriores nds nos prenderemos acs clclos gque

233 233

utilizam o 0)-Th e HEU

{233U}—Th. Devem ser feitas também consideragoes gquanto ac pro

U-Th, gque sao 03 casos do MEU{

jeto e 3 operagdo dos HWRs guando sac utilizados tals ciclos ,
para que se atinjam queimas significativas com uma maior econg
mia de néutrons.

233

Utilizagac do (“”"U-Th). Todos os reatores CANDU ope

ram com combustivel de urdnic natural na forma de bdxido. Entre
tanto, para se assequrar a demanda futura de uridnilo,tem-se es
tudado a4 possibilidade do usc do combustivel baseado no té
rica{25JI » Estes estudos indicam basicamente da manelra como es
tao projetados os reatores CANDU; estes podem operar em um ci
¢lo auto-sustentivel de totrio, sem alimentagao de uranio e com
uma pequena alimentagic de tdrio. Devide 3 baixa secgao de cho
que de absorgac da Agua pesada, torna-se atrativo o uso do com
bustIvel baseado no tOric nos HWRs, e estudos a este respeito

sao ilustrados na Tabela (3.2) {0os quails utilizam ¢ ciclo puro
do tDric). Por meic desta tabela é vista gque a taxa de regene
rac8o podera atingie azo valor de 1,073, o qual pode ser consi

derado como sendo um reatOr auto-sustentavel.

Resumindo-se, 08 reatores HWRs com ¢ ciclo do toric
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sao caracterizados como sendo um sistema de reator industrial
bAsico ja estabelecido mas com a reciclagem do combustivel ain

da em desenvolvimento.

Técnicas e Degsenvolvimento. Nos reatores CANDU podem

ser utilizados perfeitamente os ciclos do térioc, e a descri
¢dc dos reatores CANDU-Th sao basicamente as mesmas que oS rea
tores CANDU atuais, com diferengas minimas. N¢ caso do  CANDU
com © clclo do tdrio auto-sustentavel & necessario gue se faga
otimizagoes no projete de tal reator, nos esquemas de controle
do combustivel, sistemas auxiliares e sistemas de controle do
reator. No caso de utilizarmos malores pressoes no refrigeran
te & necessario também um maior aperfeigoamento dos tubos de

pressac e das maguinas de realimentagao,

Agora, no caso dos HWRs com vaso de pressao, 4 sua
tecnologia estd baseada na dos LWRs, e serl considerado tecng

logicamente wviavel,

Economia. Devido ac fato de existirem diferengas guan
ta aos projetos e ans processos de licenciamento para oB vé
rios palses enveolvidos com a energia nuclear, tentaremos dar
agul algumas das estimativas dos custos empregados nos reato

res e nos ciclos do combustivel.

As estimativas dos custos do reprocessamento e da fa
bricagaoc do combustivel saoc incertas, devido ac fato de nae e
xistir ainda experié&ncias em grande escala comercial com a re

ciclagem do combustivel Th/U, Embora os custos do Yeprocessa



mento sejam geralmente considerados da mesma ordem ou um pou
co mals caro do gue a dos combustiveis U/Pu, estima-se que a
refabricagdo do combustivel & acrescido de um fator de § a 9
mais carc, dependendo do tipo de combustivel, guando compara-

do com a fabricagao do combustivel de uranioc natural.

Outros parametros do projeto gue afetam a econcomia
do sistema sao: a descarga do combustivel queimado, o consumo
e 05 custos do combustivel. Todos estes fatores devem ser oti

mizados para que se possa minimizar os custos da usina.

Aspectos de Seguranca e do Melo Ambiente. Os HWRs

530 similares aos LWRs do ponhto de vists ambiental, e ambaos

tém sido aceitos com respeito ac impacto com o melo ambiente.

Ds reatores a agua pesada estdo projetados para sa
tisfazerem oz aspectos padrOes de sequranga, os dquals tem sl
do aceitos em todo mundo. Por meio de estudos gue estaoc sendo
realizados até o momento com respeito acs HWRs, nac foram en
contrados problemas graves gue impegam gue no mesmo sejam uti

lizados combustiveis bhaseados no cicle do torio.

3.3 Reatores a Alta TémEeratura Refrigerados a Gis

Descricio do Sistema. O HTGR é um sistema moderade

a grafita e refrigerado a hélic (He), e devido a peguena ab
sorgac parasitica nestes materlais e 3 auséncia de material
estrutural metdlico no carogo, & que se obtém uma hoa economia

de neutrons nestes sistemas. O HTGR pode ser alimentado com
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uranio altamente enriquecido e tdorio (HEU-Th), e com uranio

meio enriquecido (MEU-Th) ou Pu-Th.

As densidades mé&dias tipicas de poténcia dos siste

mas HTGRs estao entre os valores de 5—9MW /m° .

O sistema HTGR & constituido por um vaso de pressao
de concreto protendido ('PCRV' - Prestressed, Concrete Reactor
Vessel), o qual envolve o carogo e suporta as altas pressoes

do refrigerante (He), no qual o sistema opera.

O combustivel fundamental empregado nos HTGRs & for
mado por pequenissimas particulas esféricas, com algumas cente
nas de microns de/diémetro, possuindo um niicleo central ('ker
nel'), que constitui o combustivel propriamente dito. Este pe
de conter material fissil e/ou material fértil' (misturadas ou

em particulas separadas).
Estas particulas podem ter:

a- particulas com duas camadas envolventes, que sao
constituidas de um nucleo central ('kernel' ou
Cerne) envolvido com duas camadas de carbono piro
litico da seguinte forma: uma camada interna de
carbono pirolitico poroso de baixa densidade, e
uma camada externa de carbono pirolitico isotropi

co, e de alta densidade (Biso);

b- particulas com trés camadas envolventes denomina
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das de 'TRISO?, nas guais a camada externa exis
tente no 'BISC' & subdividida em duas outras,ten
do entre elas, em forma de 'sanduiche', uma cama

da de carbeto de silicio (S1iC)({ver figura 3,2},

Ambas retém os produtos de fissao, As particulas co
bertas tem a mesma finalidade do encamlsamento das barras de
combustivel nos reatores a agua; entretantc o velume do  com

bustivel incluldo & muito mencr.

A colocagac destas particulas no interior do ale
mento combustivel diferem consideralmente; existem os projg
tos de blocos integradeos,de klocos de barras e de esferas. WNo
casc dos blocos integrades as particulas estac compactadas no
interior de barras de 12 a 13 mm de diametro e sao colocadas
no interior das cavidades dos blocos de grafite, Atraves des
tas cavidades nao hi fluxo do refrigerante, ou melhor, a ener
gia tBrmica & conduzida pelo grafite até o8 canais separados
de passagem de h€lio, os quals também estdc no interiocr  dos
blocos considerados. Nos projetos de blocos de barras de com
bhustivel, as particulas encamisadas pelo grafite estio compag
tadas no interior de barras de combustivel de 42mm de didmetro
as.-guais sac ceclocadas ne bloco moderador de grafite em cavi
dades de 50mm de diametro. Por meio destas cavidades axiste o
fluxo do h2lic que refrigera diretamente as barras de combus-

tivel.

No altimo caso, ou seja, no projeto do elemento de

combustivel esférico, as particulas de combustivel estic no
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BISO e TRISO.

(3.2) - Particulas

Figura
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interior de uma matriz de grafite esférica, a qual € rodeada
por uma armagac de grafite. O didmetro externo destas- esferas
& de 60mm. Estes elementos esféricos sdo utilizados nos zeato
res 'pebble-bed' nos guais as esferas alimentam e descarregam

continuamente o reator.,

Ciclos de Combustivels Associados. Em principio, <o

mo nos casos anteriores, virias combinagdes de materiais  fér

tais e flssels podem ser utilizades nos HTGRs. f(onsideraremos

233

nesta seccao o cicle MEU-( U)-Th, e a Tahela (3.3) nos forne

ce dados a seu respeito,

233

Utilizacac da | U-Th). 0 ciclo do tbrio tem sido

utilizado -na pasguisa de sistemas simbidticos com diferentes

HTGRs como, por exenplo, ¢ HTGR gquase-regenerador, alimentado
cam 233U, o gual & reciclado no mesmo reator, e neste caso po
de-se atingir taxas de conversac da ordem de 0,9 a 0,98, esta
alta taxa de conversao & apenas possivel em um reator HTGR pre

23340 | gaig informagoes conm

dominantemente alimentado por
respeito ao HTGR com cicle purc do tdbrio szc vistas na Tabela
(3.3}, por meic das guails podemos observar que a taxa de con
versao para os HTGRs no ciclo puro do téric & de ~ 0,8. Isto

significa que cs HTGRs chegam a ser apenas reatores auto~ sus

tentdveis no cicle puro do tdrio.

Foram feltas também estimativas para um prejeto do
'pebble-bed', no qual se enfatizava a utilizagao de urdnio na
tural, o gue minimiza os custos da usina. Este projeto apre

santa as segulntes caracterlsticas: o elemento combustivel con



Tabela (3.3) - Informagoes sobre o ciclo do tério para o HTGR
. USA
, EN . 233
Ciclo do Combustivel MEU-"""U/Th
Is6tono Inicial Sy 233y
Taxa de -Conversao 0,77
Intervalo de Realimentagao (anos) 1
Fragao do carogo substituido 0,33
F1sS1L EXIGIDO®'P (t/cu(e))
Inicial no carogo - 1,26
Peciclagem anual 0,322°
Composigao anual 0,226f
Grosso acumulado , 30 anos 7,81
Lf{quido acumulado, 30 anos 6,69
. a,b
Th NECESSARIO (t/Cu (c)')
Inicial ne carogo 31,0
Anual ) 9,5
Grosso acumulado em 30 anos 307
Liguido acumulado em 30 anos 18,7
MATERIAL FISSIL NO COMBUSTIVEL (;I\S'I‘Oa'b
Enriquecido (%)
U-fiss./U 7,9
Pu-fis./Pu 68
bescarga anual (kg/GW(e)) '
U-fiss 317
Pu-fiss 47
Descarga de material ffssil 30 anos (kg/GW(e))
U-fiss. 10437
Pu-fiss. 1456

a - normalizado para fator de carga de 70% e 0,2% de enrique

cimento,

- a massa liquida acumulada por 30 anos = massa bruta acu
mulada - inventario dentro e fora do carogo no fim de
30 anos.

¢ - do total 0,126t/GW(e) & reciclado ne HTGR ¢ 0,042tCW(e)
é descarregado com enriquecimento de - 3% o qual estd in

cluido no consumo l{quido.

- a cémposiqao anual liquida inclul 0,042t/GW(e). A compo

s81¢30 grossa = 0,397 + 0,042 = 0,439¢/GW(e).

. .
- deste total 0,205t/CGW(e) & rcciclado no HTGR e 0,140t/Gv (e)

& somada no consumido ){quido.

- composigdo anual grosso = 0,242 + 0,140 = 0,382t/CW(c)

- apenas uranio reciclado.

-63-
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tém uma mistura de material f2rtil e fissil, ovs guais  podem

ser reprocessados separadamente & reconvertides em conjuntos

de materiais para diferentes reatores como, por exemplo, um
guase-regenerador alimentade por 233U {como ja citado}.
Tecnicas e Desenvolvimento. ¢ desenvolvimento do

HTGRs estao ligados diretamente com a escolha dos materiais |
que constituem o zistemz, com o5 testes feitos des componen
tes do reator, e o mais importante, com a demonstragac e co

nercializagao da usina em questao.

Com respeito & fabricagac 4o novo combustivel no ci

clo MEU-233U-Th, o seu estigic de experiénclas esta sumariza
da abaixo:
233 - .
MEU- U-Th : Nao existem experiénclas documentadas a seu

respeito, pols o combustivel naoc tem  sido
submetidc a testes de irradiagaec; mas pode
se antecipar seus resultados por meio de da
dos extrapolades das experiéneias com o cl

clo de combustivel HEU-Th.

0 reprocessamento do combustivel gasto do HIGR dife

re do reprocessamento do combustivel dos sistemas LWRs e
HWRs. No estdgio do fim da vida do reator HTGR, sdoc  necessa
rios maiores aspectos de protecdc radioldgica, devido ac fateo
de gue existe a contaminagdc do sistema pelc raddnio prove

14

niente do combustivel baseado no tério, & o ¢ do carbong. O

moderador grafite no fim da vida dos HTGRs, contem tracos de
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€, gue se formaram no reator devido aos neutrons atlvos. E
xistem alguns métodos de tratamento deste 14c durante o repro
cessaments do combustivel, mas nao serao discutidos em deta

lhes.

Os processos de separagac do urinic e do téric sao

gimilares acs utilizados nos IWRs & HWRs.

As técnicas de refabricagido do combustivel para od
HTGRs estac ainda na etapa experimental, e pesquisas no assun
to sac limitadas. E necessario, no entanto, um grande empenho

para sua introdugac comercial.

Economia. Como jA mencionamos anteriormente, pelo fa
to de existirem diferengas guanto aos processos de licencla
mentn e projetos para os varios palses envolvides com a ener
gia nuclear, tentaremos dar agui algumas estimativas dos cus-

tcs empregados nas usinas e nos ciclos do combustivel.

Nos estudos feitos pelos Estados Unidﬂs, o custo do
ciclo MEU-Th com a reciclagem do combustivel, sac da mesma or
dem gue os custos do clelo direto MEU-Th. No caso da Alemanha
Dcidental os estudos mostram gue os custos do ciclo HEU-Th
com reciclagem do combustivel sac 30% menores do que oS cus
tos dos ciclos diretogs para LEU, MEU-Th. € HEU-Th, Os estudos
realizados na Inglaterra revelam gue os custos do ciclo HEU-

Th e LEU com combustiIvel reciclado sio similares.

De acordoc com ag estimativas apresentadas acima, po
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demos dizer gque os custos de uma usina comercial de um HTGR

-

sido um pouce maiores ¢uando comparados com os de um sistema LWR,

com a mesma produgdc de poténcia em ambos os sistemas.

Aspectos de Sequranga ¢ do Meic Ambiente., A retengaoc

dos produtocs de fissao nas particulas cobertas & muitec boa. E

sac considerados métodos de seguranga devido & produgac de 14,

nos reatores HTGRs, durante o reprocessamento,

Outras consideragoes feitas para os HTGRs estao ba
seadas em evidéncias experimentais e tedricas, as guals reve
lam caracteristicas faveraveis com respelto d seguranga e  ao

aspecto ambiental. Estas caracteristicas incluem:
{1} coeficilente de temperatura negativo durante a operagao
dg reator, combinado com uma grande margem de sequrah

ca para as falhas das temperaturas do combustivel;

{2) uma boa condutividade teérmica do moderader & das estru

turas de graflte do carogo: e

(3) uma alta eficiéneia de conversao da energia té€rmica pa

ra energla elétrica.

3.4 Qutros Sistemas

3.4.1 Reator Suspenso a Agua Pesada

0 seu estudo fol jniciado com a investigagao
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das propriedades fisicas de um reator suspensc num experimento
subcritice. Podemos basear, por erxemplo,nos resultados obtidos
pelo reator suspenso experimental, © KEMA Suspension Test Raac
tor (KSTR) com IMW({th), e um inventdric fissil de 30Kg com

25% de UG

2 @ 73% de ThO, , operando a 2509C. Este reator sar
va para analisar os aspectos nucleares e de operagac ©0s gquais
sao a hase para futurcs HWRs. Na segunda fase da pegquisa des
te tipo de reator estudou-se mais extensivamente scbhre ¢ com
portamento do combustivel suspenso. A investigagac desta segun
da fase possibilitaria a construgao e operagac de uma usina
de 50MW(e). E com os resultados obtidos nesta 22 fase tornar-

se-ia possivel a construgac de uma 3% fase de reatores de de

monstragdoc com a poténcia entre 250 e 1000MW(e).

0 reator suspenso a Agua pesada & constituido
de uma mistura homogénea de combustivel e refrigerante. Dois
projetos s3o considerados: um sistema com tube de pressac con
vencicnal, o gual possui dois dispositivos de insergac de par
ticulas cobertas nco fluxc do refrigerante, a gual & feita du
rante a operagado do reator; e um sistema com vaso de pressac
que contém um dispositivo gue introduz as particulas de combus
tivel suspensas na agua pesada e na diregao da base do vaso.Em
ambos os projetos os produteos de fissaoc e o material fissil pre
duzido sdc removidos durante a operagdo do reator, devido a

continua circulagac de uma parte da mistura refrigerante e com

bustivel pelo sistema de purificacac,

Um dos aspectos da proliferagac nuclear para

gste tipo de sistema @ devido ao reprocessamento do combusti
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vel que & feito durante a Dperagﬁo do reator; apropriados sig
temas de seguranga devem ser desenvolvidos e aplicados na ing

talacac do reprocessamento durante a operagdc da usina.

3.4.2 Reator Regenerador Termice gde S5al Fundide
{MSER} .

Reatores deste tipe vém sendo estudados desde
1956{25}'. Nos primeiros estudes feltos a seu respeito viu-se
gue este tipo de reator apresentava boas caracteristicas de re
generagac. Mais recentemente, nos Estades Unidos, em gue o pro
jeto do MSBR utiliza o cicleo do tério, a taxa de regeneragaoc
total do sistema atingiu ao valeor de 1,06 e o tempo de dobra

mento de - 22 aﬂDS{EE}

L partir destes resultados viu-se a
possikilidade de existir reatores regeneradores térmicos com

o ciclo do torio.

s MSBRs {no ciclo do torie) sac moderados com
grafite e alimentados por wmaterial fértil e fissil nz forma de
golugoes de sal fluoridrico. O sal ugadeo & uma mistura de fluo
reto de 1litio e berllio. A solugao de sal de combustivel passa
através das c¢avidades dos blocos de grafite. O calor € conduzi
do até o gerador de vapor através de um sistema de refrigera-
¢3o secundiria, que contem sais de sddio. A eficiéncia de tal

projeto & de cerca de 44%. |

0 reprocessamento do combustIivel com a solu
gdo de sal & feita na propria usina, evitando-se assim os al

tog custos de operacdo da reciclagem do combustivel, como no
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caso dos reatores convencicnals. O reprocessamento, sendc rea

233

lizado na propria usina, auxilia também a remogac de Pa do

233Pa.

carogo, reduzindeo assim a abaorgao parasitica no

O carogo de tal reater & refletide no topo,na
base e na diregao radial por grafite, e todeo este sistema resi
de num vasc de pressac. Estes blocos de grafite devem ser tra
cados num perlodc de 2 a 6 anos, por causa dos danos 50

fridos pela radiacgao.

D Reator Experimental de Sal Fundide de MW
{th) fol desenveolvldo em Oak Ridge National Laboratory, nos Es

tados Unidos.

Para que se possa ter malores reatores do ti
poc MSBRs & necessario um maior aperfeicoamento de seus compe
nentes tals como os geradores de vapor, as bombas e 0s trocado

raes de calor.

Este tipo de reator se tornari economicamente
competitivo com relagac a ocutres tipos de reatores avangados

se todos os problemas tecnoldogicos forem solucionados.

Neste caso também um dos atributos da prolife
ragac nuclear @ o fato do reprocessamente do combustivel  ser
efetuade durante a operagao do reator, Como o material fissil
se encontra no fluxo do refrigerante, boa parte dele permanece
no sistema, sendc necessirios adequados sistemas de protegaoc

radicldglca na instalagido do reprocessamento do combustivel du
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rante a operacao do reator.

3.4.3 Reator Regenerador Rapido de Szl Fundido

¢ reator regenerador rapido de sal fupdide é
alimentado por combustivel de sal cloridrico dilujdo {cloreto
de sbdio}) e sem moderador. O calor & removido do sistema atra
ves da circulagac dos cloretos pelos trocadores de calor. 0
material fIissil e os produtos de fissac sao removidos do com
bustivel durante a operagac do reator, por meic de uma usina
de reprocessamento, Existe também a peossibilidade do refrige
rante circular pelo carogo e retirar o calor do sistema, ao

invés da circulagdo do combustivel pelos trocadores de calor.

Quando este tipo de reator estiver baseado
no ricle do U/Pu, onde o carogo esta dividido em uma zona ex
terna de material fissil (Pu} e uma zona externa {EBBUJ de ma
terial fértil, a taxa de regeneragao total para este sistema
esta estimada no valor de - 1,58, Se for utilizado mails uma

23EU}, a taxa

zona interna adicicnal mas de material fértil (
de regeneragac total do sistema podera atingir o valor de
1,75. O carogo do reator e a ccmposigﬁo de combustivel serao
projetades de forma adequada para produzirem quantidades su
ficientes de pluténio, a fim de que tal reator funclone; e o
ganho de regeneragdo poderz ser empregado para obtengio do
233;;, para este sistema {nc ciclo U/Fu} estima-se gque ¢ tempo
de dobramento possa atingir o wvalor de 10 anog. Este tipo de

reator estd ainda num estigio tedrico, e necessita de um

malor desenvolvimento tecnoldgico para que seja possivel a
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sua construgac. Similarmente acs MSBRs os reatores regenerado

res rapidos de sal fundido apresentam os mesmos problemas de

‘proliferagac nuclear,

3.4.4 FEeator a Agua Fesada e Befrigeradec com Mate-

rial Organico,

(233

0s dados de avaliagao do ciclo (T77U-Th) em

reatores moderados a dgua pesada e refrigerados com material
organico sac fornecidos pela medida do 'buckling' do material
e pela distribuigao de neutrons térmicos. Os elementos combug
tivels sao compostos de 24 z 31 barras de cambustivel o
233

UD2 a densidade de

E,BﬁgfcmBl qgue sao encamisadas por zircalloy-2 e com 'pitch'

97 peso % de ThO, + 3 peso % ‘de

de 1,791lcm: este sigtema estd num vasc de contengac de aga
inox. As 24 barras do elemento combustiIvel téem um invSlucro

de aluminioc com 4,458cm de didmetro. O refrigerante do siste
ma tem umz temperatura baixa, e o vaso de ago inox serve para

reduzir o *buckling' do material.

Os valores dos 'bucklings' do material foram
obtides por meic da ativagaoc das folhas de Indic ao longo dos
trechos principais do arranjo, gue tem lDT,BEcm2 por 106,6Bcm
de altura. A2 atividade do fluxo de néutrons térmicos fol ob
servada pelas folhas de disprdsio e 'lucitium', colocadas nasg
barras de combustivel, no refrigerante orglnico & na dgua pe
sada. A Tabela E3.4]{4ﬂ} fornece o5 resultados expe
rimentals e pelos cilcules feitos pelo cddigo METHUSELAM. Este

codigo foi escolhide para monitorar os resultados ax perimen

. e e CLEARES
de Tt I RE PESOU FASE ! H"ETIBLBE N
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tais, pelo fato de poder manipular um grande namere de geome

trlas.

Tabela (3.4) - Resultados obtidos experimentalemte e pelo ¢
dlgo METHSELAH,

HOIMERD DA ELEMENTT PITCIL . FEFRIGE [FUREZA
REDE ARRANIG CLMBUSTIVEL | (POLEGADas)| FETLETOR RANTE ~ |DO D,0
1 i = 4 11 barras 1,65 baro o9, TEs
3 4 x4 31 barrasd 10,55 borg + parafina 99, T5%
k] Ex 5 i1 barras B,59 boro + parafina o3,71%
F E x5 31 barras B,50 bpro + parafinal ar 9%, 69%
5 5 x5 24 barceathd B,50 bore + parafina G%,61%
2 i
NOMERD DA | ¢ 4, LI ¥ ofx + Eyz 1712 Ba? B m P'm
RENE {amp (METU) PN w23 {exp) {99, B8 (AETH)
Dy}
1l - - 14,58 13,5%¢ 1,02 1,497 1,1
£ 0,15 t 0,16 0,22 0,22
3 4,65 1,89 14,84 14,15 ,65 .71 4,1
. r 9,1& + 4,13 0,32 0,21
k| 3,10 ). 11 14,649 5,97 1,72 4,78 7.7
+ 0,18 : 0,11 0,22 £0,22
d 1,80 1,23 14,40 5,82 B,57 8,65 5,2
x 0,12 : 0,07 #0,15 10,15
3 a,i0 2.71 14 B2 13,35 1,47 1,62 1.7
£ 0,16 : 0,08 20,18 10,14

0s resultados obtidos pelo codigo METHUSELAH

nao sao multeo bons, isto & devido ao fato de gue seus dados

233

de absorgao e fissac epitérmicas do U contldos em sua bi

blioteca sac incorretos. Novas constantes de grupo foram gera

das, baseando-se em recomendagoes dadas por Feiner e Esch's
{ 40}

Foram realizados novos testes COmM as hovas sec

233U

coes de chogue do com o codigo METHUSELAH, o qual forne

cem o valor de kef de 1,020 no caso em gque foli assumido - o
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'buckling' do material igual ao 'buckling' geométrico. Pode
riam ainda ser feitas adequadas mudang¢as na biblioteca do co
digo METHUSELAH para melhorar os resultados. Conseqglientemente
sao esperados erros no valor do kef quandd%este foi obtido pe

lo c6digo METHUSELAH.

Observa-se que os valores dos 'bucklings' co
nhecidos, ou seja, & feita uma super-estimativa no valor de

kef de aproximadamente 0,04.

O fator de desvantagem térmica ¢m/¢F ( fluxo
rédio no moderador/fluxo médio no combustivel) calculado pelo
cédigo &€ consideravelmente menor do que o observado experimen
talmente, o que afeta levemente a reatividade. As diferencas
entre os calculos feitos pelo cédigo e as experiencias sao
aevido ao fato de haver uma sub-estimativa da taxa de captura
de néutrons ressonantes, pois na realidade a taxa de captura
de néutrons epitérmicos nas virias redes é bem alta, enquan

to que a probabilidade de fuga de néutrons & relativamente bai

Xa.
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d. EREATORES RAPIDOS DD TIPD GCOFR E LMFBR

4.1 Introdugdo

Futuramente existirid a necessidade de CONSErvATMOS
as reservas de uranio e reduzir a dependencia do combus tivel
estrangeiro; isto tem feito com que a maioria dos principais
paises construissem programas de desenvolvimento de reatores
regeneradores rapidos refrigerados a s&dio [(LMFBR). Entretanto,
apenas na década de 60 cartas autoridades da Buropa £ de ou
tras partes de mundo, decidiram investigar sistemas de regene
raga&o que usem gases como refrigerantes {(GCFR), pois esperava-
-se gue estes sistemas fossem de facil construgdo, baseando -
~5e nas experiéncias gque se tém na indistria nuclear. Uma con
seqliéncia foi a formagae da Associagao Européia de Reatores Re
generadores refrigerados a gas (GRBR Association), em 1969, gue
se estabeleceu em Bruxelas, para estudar a economia e seguran

= {5
¢a de Reatores Regeneradores refrigerados a gas{ 3}.

Q projeto preliminar da Associagac foi do reator GBR
-1 em 1970, gue usava barras de combustiIvel e o hé&lie como re
frigerante, Seguiu-se em 1971 o5 projetos do GBR-2 e GBR-3 gue
utilizavam particulas cobertas como combustivel e refrigerados
respectivamente por hélio e di-oxido de carhono. Bpos estes
estudos preliminares, decidiu-se concentrar as pesquisas nes
GCFRs, com barras de combustivel e refrigerados a hélio, & pa
ra um desenvolvimento a longo prazo dos GCFRs com particulas

cobertas de combustivel,
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Como J& se observou, a diferenga basica entre os
dois tipos de reatores estd no refrigerante, pois o LMFBR &
refrigerado a s&dic (Na) e o GOFR a héliao (He)l. O sbdio, no
antanto, apresenta alta condutividade térmica, acarretando em
altaz densidades de potencia (- 500 - EUGMmeE} para o rea
tor LMPBR; conseglientemente necessitam de peguenos volunes
(- 4 ~ 5m> para poténcias da ordem de 2500MW(th)). O hélio
por sua vez, apresenta baixa condutividade té&rmica, conduzin
do ¢ reator GCFR a baixas densidades de poténcla [~ 200 -
4ﬂﬂwam3}, portanto necessitam de volumes maiores (- Eﬂ12m3

para potencia da ordem de 2500MW (th}) guando comparados com

o5 vwolumes do LMPRR,

Tanto o LMPBR quanto o GCPR utilizam combustiveis
do tipo Oxide, carbeto e metdlico; no entanto os do tipo oOxi
do sa¢ os mais utilizados nos reatares protétipos (GCFR a
LMFBR}, embora os combustiveis do tipoc metélico sejam  melho

res para os IMFERs como vistoe no trabalho de Karam{I?}.

O objetive principal deste capitule & o de analise
e descricao breve de alguns FBRs. Esta discussaec se limitara,

guanto ao carogo e ac clrcuito primario.

Uma das partes fundamentais do reator & a barra de
combugtIvel, ou melhor, a avaliaqﬁa de barras em Watt/cm, gue
& determinado principalmente pela condutividade térmica, pela
temperatura de fusaoc do combustivel e pelas propriedades da

encamisamento.
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A primeira consideragac que deve ser feita para a escolha do
tipo de reator para geragio de poténcla seria na opgao do
GCFR ou do LMFBR, e na esceolba do tipo de combustivel. No pro
jetp do reator existem varios parametros que podem ser otimi
zados, de acords com 0% cbhietivos propostos, <Oomo 03 Custos, a
gequrancga (coeficiente de vazio do Wa, efeito Doppler), a tec
nologia disponivel, o material combustivel, etsc. Algumas das
experiéncias deram como resultados a primeira geragao de rea

tores rapldos e gue sac os pratdtipos de hoje.

4,2 Primeira Geracaop de FBRs

Os reatores regeneraderes rapidos foram discutldes
primeiramente no ANL (2inn, 1944), durante o desenvolvimento
dos reatores. Os primeliros projetos, na sua maior parte, eram
'regenaradores externos' com pequencs caro¢os alimentados por
combustivel do tipo metalico. Este combustivel, que & altamen
te enriguecidao, encontrava-se em um pequenc cCarogo, Com pedgue
na massa critica {menos do gue 100kg}. Como nos reatores rege
neradores rapidos ndc existe moderador, o espectro & duro, e
existe pouco espalhamento ineldstico pelo material flssil, por
ser pouca a sua quantidade n¢ carogo. { cobertcr dos FBRs &
constituido de material fértil, material estrutural e refrige-
rante, enquanto gue ¢ carogo possui material fértil e fissil ,

material estrutural e refrigerante, logo a regeneragac se da

tantc no cobertor guanto no carogo.

Deve ser mencionado que o primeiro reator que produ
ziu eletricidade foi o EBR-I, projetado pelo ANL (Zinn) e cons

truido em Idahe. Todos os primeiros projetos da primeira gera
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Tabela (4.1) - Primeira Geragao de Reatores Regeneradores

Rapidos.

ZJSU

USA viiflo SOVILTICA HRCSLATERFA | FRANGA
ﬁy:gﬁ"‘ €bR-1  [twR-11 erpeR BR-1 BR-2 BR-S OFR RAPSOI D
REATOR DE POTENCIA
Térmico, MW {th) 0,025 1,2 62,5 200 0 0,1 5 7 20
Elétrico, Mu{e) 0 0,2 20 66 0 0 0 15 Q
CAROGO
Combustivel Pu-metal U-metal |[U-motal U-metal {u-metal |Pu-mctal i’\.\o2 U-metal l'u:!_)/uoz
Volume do carogo,litros 2,5 6 65 420 1,7 1,7 17 120 54
Avaliagio do combusti-
vol,MW (th) /kg de flssil| 0,0016 0,02 0,3 0,37 0 6,008 0,1 0,24 0,14
Densidade média do com “
bustivel ,MW(th)/litro 0,01 0,17 0,8 0,45 0 0,06 0,3 0,5 0,32
Poténcla maxima linear
da barra,W/cn (méddia 50 300 450 250 0 150 200 (média 320%(média 210)
Fluxo miximo de néu- (média 14 15 15 10 14 15 15 15
trons, n/cmlseg s » 1012) 1,1 x 10 3,7x10 4,7x10 5x10 1x10 1x10 2,5x10 1,8x10
SISTEMA PRIMARIO DE
TRANSFERENCIA DE CALOR
Refrigerante Hg Nak Na Na - Hg Na Nak Na
Temperatura do refrige
rante .
Entrada do carogo,®C 40 230-- 370 290 - 30 375 200 410(450)
salda do carcgo, ©C 120 320 470 430 - 60 450 (500) aso 500(540)
Fluxo de massa do vrefr_i_
gerante, m>/h 0,6 80 2200 5500 - 3 244 1800 800
N de ¢ircuito de re
frigeragao 1 1 2 3 - 1 2 24 2
LISTA DE DATAS
Projcto 1945 1945 1956 1958
Construgdo 9/1946 1949 1957 8/1956 1957 371855 1962
18 Criticalidade 11/1946 8/1951 10/1961 8/19613 6/1958 11/1959 1/1967
Plena Operagao 371949 12/1951 4/1965 8/1966 1955 1956 7/1959 7/1963 3/1967
Parada do Reator 6/1953 1963 - - 1956 1957
OBSERVAGAO Alimenta |Elemento HA parou Caroco | 3& parou [N3o &
do por Pujcombust] He funcio com UC,3{ de funcio|realmente
vel pu ~ har parou de | nar. un reator
funcionay da 13 ge-
ragao,per
tence en
sua gran-
de parte
a_ 2% gera
gdo-ja pa
Tou de
funcilonar
ENRIQUECIMENTO 95% 49 25%

MASSA CRITICA

30,4kg 170kg
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¢ao de FBRs, seguiram de forma similar aos principais proje

tos. A Tabela {4.1}{49}

fornece informagdes sobre os reato
res da primeira geragac de reatores rapidos. Todos estes sao
refrigerades por metal liguido. O EBR-I tornou-se famoso devi
do ac fato de seu carogo ter-se fundido acidentalmente, que
foi causado pelo encurvamenhtao das barras de combustivel Com

a elevagao da temperatura, que foi acopladeo a um coeficiente

de reatividade positiwva.

4,3 Segunda Geragac de FBRs

Com as experiéencias da primeira geragac pode-se co
nhecer melhor os FERs, Os aspectos fisicos foram estudados nes
ta segunda geracdo, e baseados nos conhecimentos basicos fo
ram construidos & projetados reatores maliores deo gue os da
primeira geragdo, e que produzem eletricidade. Na Tabels
(4.2) sao fornecidos dados tipicos de dois tipos de reatores
rapidos, em relagdo a par3metros de reatores témmicos mals

comans (49) .

A4 segunda geragio de reatores rapidos gque ja foram
construidos para gerar eletricidade sao de facil manutengac ,
projetados com maior numero de sistemas para segurancga e po
dem operar sem recarregamento por mais tempo, além de apre
sentarem espectro mais suave, grande efeito Doppler e altas

gqueimas.

Nos projetos da sequnda geragac existem muitas ca

racteristicas comuns, as gquais serdo objeto de alteragoes has

-

INETITIZT0 CE PESOU SAS ESERGETICHS € MUCL FARFS
1LP.o2 M
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iltimas geragdes . Alguns dos aspectos comuns sdo, por exemplo,
05 encamisamentos resistentes, os combustiveis do tipo oxido ,
os diametros das barras ( da ordem de 6mm), ag potencias das
barras (cerca de 400 a 500Watt/cm), as avaliacoes do material
fissil {em torno de 0,8MWith}/kg fissil) e refrigeracdoc a me
tal 17quido. A Tabela {4.3) fornece dados da segunda geracao,
da qual alguns estaoc construidos e ocutros estaoc projetados {

prontos para construgéﬂ}{zd'qgj.

4.4 Reatores Rapidos Experimentais

Os reatores rapldos experimentals, qgue acompanham
0s atuais FBRs em desenvolvimento, podam ser considerados como
uma espécie de geragdc seguinte, em relagac a alguns listados
na Tabela (4.3). Na Tabela (4.4) saec fornecidos dados sobre
08 reatores rapidos experimentais. ¢ reatro SEFOR foi projeta-
do principalmente para testar o coeficiente Doppler de reativi
dade, sob condigBes de operagiao. Os reatores PFTR (Fast  Flux
Test Facility, USA) , PEC (Itdlial, o BOR-60 (Unidc Soviética)

e o JEFR (Japao) apresentam um alto fluxo répid0{49}

4.5 Dutros Reatores Rapidos

Alem dos reatores rapidos mencionados e mostrados nas
Tabelas (4.,3) e {4.4), forneceremos também dados de alguns
reatores r3pidos da segunda geragao que estdo em projeto.Estes

sdo listados na Tabela {4.5}{24’49},
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TABELA (4.3) - Segunda Geragao de Reatores rapidos

(em construgao ou em projeto)

witko o ALEMA
SOVIETICA INGLATERRA FRANGA . A USA
REATOR DE POTENCIA BN-350{BN-§00 | PFR corr | puenix |SUPER | gyg | CLIFCH-
PHENIX RIVER
REATOR DE POTENCIA
._ .
Téermico, MW(th) 1000 1500 600(670)| 3230 600 3000 730 9175
Elétrico, MW (e) 350 600 250(273){ 1240 | 250 1240 300 380
CAROGO
Volume do carogo, litros 1900 2727 1320 R153) 1150 10714 1750 -
Avaliagio média do combustivel,MW(th)/kg
de fIssil 0,96 0,69 Q9,7 0.8 0,85 0,76
Densidade média de potdncia,MW(th)/1 . 0,5 0,4 0,5 0,37 0,22
Poténcia maxima linear da barra, W/ca 470 450 430 280 420
Taxa de Regenoragao 1,5 1,2 1,1-1,3 1,33
Combustivel ) Pud,/ | U0, Puoz/ puo, + Puo,/ (U,pu) | PuO,/ | PuO, +
. vo, vo,  po, uo, 05 Vo, vo,
Queima, MWd/ton 70000 pS000 |[>50000 |65000 | S55000
SISTEMA PRIMARIO DE TRANSFERENCIA DE CALOR
Tipo loop loop picina picina |picina |picina | picina loop
Pefrigerante . Na Na Na a Na Na Na Na
N¢ de circuitos de refrigeragao : S 3 3 24 3 ] 3 3
Capacidade da bomba, mo/h ' 32000 . .| so000 4800 ’ 4670
Temperatura do refrigerante na entrada .- ! .
do carogo, ©C . - ann an 400-420) 410 405 (4207 39S ARD 388
na salda do carogo, @C 500 459 $60-580{ 5S40 565(590X 545 560 535
SISTEMA DE VAPOR
Gerador de vapor ’ 5 3 3 =4
Tipo ' modular picina
'CondigSes de vapor
Temperatura, ¢C 435 510 510-540 540 487 505 482
pressio, atm 50 162 1637 165
DATAS DE OPERA.CXO~ . 1969 {1980/4 1971 1986 2973 1983/8 1983
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TABELA (4.5) =~

Reatores da scgunda geragao em projeto
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operagao comercial

ALEMANHA JAPRO USA
WESTING-

SNR~-2 MONJU GE HQUSE Al
POTENCIA DO IEATOR
térmica,MW (th) 3420 714 750 540 1250
clétrica, Mw{e) 1460 300 310 212 500
CAROCO :
volume, litros 2727 2596 2000 1000 3000
carga inicial do com~
bustivel (ton) - 5,9 ~ - -
tipo‘ uo, Pu + U Pu02/UO2 carbeto Pu02/002
enriquecimento (%) - 16-21 - - -
densidade de pot. do :
combustivel (kw/1) 550 275 310 500 370
densidade de pot. 1i
near (kw/m) ~ 21 - - -
SISTEMA DE TRANSFEREN
CIA DE CALOR
refrigerante Na Na Na Na Na
fluxo de massa (t/h) - 15360 5000 16000 12000
temperatura da saida (¢C)f =~ 529 590 540 570
DATA DE
construgao 1981 - - - -

1987 - - - -




(1}

{2]

(3]

o,

4.6 Reatores Regeneradores Rapidos (FBRs}
0s dois modelos utilizados, nos guais nos baseare
mos para realizagdo deste trabalho sac os GCFR (GBR-4) e o
LMFER (SuperPhenix) ambos de 1200MW({e}.

4.6.1 Consideragotes sobre os Refrigerantes

Alguns dos estudos realizados nos Estados Uni

dos & na Europa mostraram gue o uso do hélio, comc refrigeran
te de reatores ripidos (GCFR), em relagaoc ac metal liguido

[LMFBR) apresentam algqumas vantagens, as guais sao:

o helioc interage muito pouco com os nduktrons, ©  gue
resulta em maiores taxas de regeneragac € Menor exces

s0 de reatividade para o reator cperar;

o hallo & um gis inerte. E a posgibilidade de vazamen
to e posterior contato do helic com o vapor do circul
to secundirio nao comprometem a seguranga da usina
pais o nivel de radicatividade de hélioc & muite  bai
¥0. Além do mais os dois fluidos nao interagem gquimi

camente;

o servigo de manutengdc de um reator rapido refrigera
do por heélie ¢ relativamente de fAcil execugac.Além
das consideragdes j3 mencionadas sebre ¢ hélic no 1
tem anterior, ele nac & inflamavel, dispensando o5

cuidados de uma atmosfera inerte para o vasec de  con



i

tengao; e

{4) o hélio ndc atravessa mudanca de fase nas temperatu-

ras de operagac de reatores.

Alguns aspectos de seguranga para o5 reatores
ripidos refrigerados a hélio sao: © pequeno ganho de reativida
de associadg com a perda de hélio, a reduzida radipatividade
do refrigerante e a auséncia de gualguer possibilidade de uma

explosao gquimica.

No entanto, o refrigerante metal 1lIquido apre
senta também uma série de vantagens em relagac ao hélle, entre

os guais se destacam:

(1) a energia necessiria para bombear ¢ proprio refrige

rante & menor: e

{2y alto coeficlente de transferencia de calor.

Nos reatores rapidos refrigerados a sodio, oh
servamos alguns aspectos de seguranga, como o efeilto de reati
vidade positiva devido a perda ou expulsac do s0dic do  rea-

tor.

Embora existam wvantagens da um refrigerante
em relagdo ag outro (hélioc e s6dic)}, serao feitos estudos para
oz dois tipos de reatores ripidos gue utilizam tais refrigeran

tes, GOFR » LMFBR, amhos de 1200 MWi{e}, pols é um dos ohjetivos
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do trabalho. Nas secgdes seguintes eles serdo descritos de U

ma forma breve o sucinta.

4.6.2 0 Reator GCFR de 1200MW{e)

O prejeto final da 'GBR Associatiop’ foi o
cBr-4'°3)  gue tem uma poténcia de 1200MW(e). A figura (4.1)
mostra em perspectiva todo o sistema do GBR-4, incluindo o
reator, o sistema de refrigeragio e o vaso de pressdo que &

de concrete protendido.

[ »l
F 3
o
n
2
o
3
|
¥
T
Carmece do reator 5. HManipulador da coubustivel
2. Gerador de vanar nrinclipal &, Cavidade de controle
4. Clreculados e gas princival 7. vsina e nurificagas da hElio
4. Loop do refrigoragas deo g, plindagem do noutrons

crargoncia

Flgura (4.1) - Reator GBR-4 de 1200MW(e).
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O reator CBER-4 se eheontra no interior de um
vaso de contengao, gue possul 6 geradores de vapor £ 3 clrcui-
tos de emergéncia. 0 vapor € praduzido a 533¢C e 110 bar. 0
projeto otimizado assume 7259C come a temperatura de nonto
guente do encamisamento de cambustivel, gue & marginalmente

mais alta do que para os LMFERs.

0 projeto oriqinal esta baseado no ciclo do u
ranio; entretanto, tem-se propcsto também, o uso do &xido de

{12,13)

tério como material fertil para o cobertor . No entan

to, até ¢ momentc nac exliste nenhum GCFR em funcipnamento.

4.6.2.a Q Carogo do Reator GBR-4

O reator GBR-4, Figura {(4.1), & realimen
tado por cima e controlade por baixo. 0 carcgo de tal reator
tem 252 arranjos em trés Zonas de enriquecimento e com 1/3  do
carogo realimentads anuvalmente. Apenas 7 barras para ¢ contro
le da depleg¢dc sdo nccessdrifas, e um adicional de 6 barras for
mando as barras para a parada do reator ('shutdown')., Todas es
tas barras estao divididas em dois sistemas separados de movi
mentos. ¢ refletor circunda os 126 arranjos do oobertor ra
dial. Na superficie do carogo tem-se & blindagem de néutrons ,
gue & refrigerado pelo gias hélic. Os suportes sa0 hexagonails
fixos, e suportam 7 arranjos cada e sao auxiliades por  baixo
pelas barras gue passam através do depdsito, na base do Caro

go. Cada suporte pode ser substituide, ee for necessario, por

meio da penetragdo do manipulador de realimentagdo.

IMSTITLT D ne PE BO RS FATRCET
I &0 B oy,

IC'5f MU rARFg l
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0 manipulador de realimentagdo move oS ar
ranjos de combustivel entre a posicao do carnqd e uma posigao
temporiria. O manipulador & uma wiquina simples, estabilizada
pela gravidade, com o arranjo combustivel retido sempre no in

terior de um tubo suporta.

0s arranjos do carogo sao vistos na Figu
ra {4.2}. A blindagem de néutrons se faz necessaria, por cau
sa da transparéncia do hé&lio em relagao aocs néutrons. Todas
as barras de combustivel estao localizadas em grades espagado
ras convencionais, e nas suas extremidades inferiores possuem
tubos (com virias ligagdes) que coletam os produtos de fissdo
gasosos. O encamisamentc & de ago inox. A atmosfera seca exis
tente leva o sistema a um possivel gasto e friccionamento dos
pontos de contato entre as grades espagadoras 2 ¢ encamisamen
to da barra, sendo este um tipico gque deverd ser constantemen
te investigado; por outro lado prevé os danos de corrosdc do
combustivel no caso da falta de encamisamento. Mesmo com  pe
quenos danos de corrosio no combustivel do reator (que ndo da
nifiguem o sistemal, a usina poderi operar seguramente até a
proxima realimentagdo do carogo, guando as barras danificadas

poderac ser substituidas.

As caracteristicas principais do reator

GBR—4 sac fornecidas na Tabela {4.6}{11J .

4.6.2.b Comentarios

{38 estudes mostram que a tecnologia dos
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ThOETA [4.6} - Caracterictieas do Roeator GER-4

I*oténci.: "t.E;n:;:‘;i:ﬂth} 3000
Poténcia elétrica, Mw;;;h 1200
Temperatura do helio, 9C

na entrarda 340

na salda 635
Bressas do héllo, p=si o 1250
Fficiencia 1Tquida da wsina, % 39,5 |
Mate;i‘_a_l_;;;;;;v;;?—_.__%_ ) U, - Pul,,pastd lhas
Temperatura mixima do encamisamento, 90 F04d
Taxa maxima de calor, KW/ft 18
fueima no carogo, MWd/kg  (max) 100
Potén;;;-especifica do combustivel,
Kii/kg Fu fissil B55
‘;;ventéria total de fissil, kg/Mui{e) {,H
Densidade de poténcia, KW/ licro o 271
Taxa de Regeheragio 1,5
P;;mpu de dobramenta anps a 10

~ Q-
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reatores refrigerados a gas, ACR (Advanced Gas Reactor}), unido
@ tecnologia do combustivel do ILMFBR resultara em um regenera
dor refrigerado a ga2s, com boas caracteristicas de desenvolvi
mento, sequranga e operagac. Um trabalho especial de desenvol
vimento & necessaric em virias areas, mas no entanto o tempo
gasto para a sua instalagao € os seus custos seraoc menores do

gue tem sido necessarios para outros regeneradores,

4.6.3 O Reator ILMFEBR de 1200Mw{e)

08 reatores regeneradares rapidos refrigera-
dos a metal liguide vem sendo desenvolvidos desde 1946, guando
0 primeiro reator deste tipo foi construideo nos Estados Unidos
({Clementine}. Como ja foi mostrado atraves das tabelas {(4.1),

e {4.3), outros reatores tém sido desenvolvidos desde en
tdo. No entanto o desenvolvimento comercial das usinas de pg
tencia dos reatores regeneradores rapideos, de 1200MW(e), vem
se processando desde a d&cada passada. Virias companhias estao
se desempenhandc no seu desenvolvimento como a General Eletric,

Wastighouse, e outras.

Bagsearemgs © noasso estudo no projeto frances
do reator SuperPhenix , gue tem uma potencia de 1200MW (o). A
construgao da estagdo de poténcia nuclear Creys-Malville sari
equipada com © reatcr SuperPhenix, cujo projeto & deriwade da

estacao Phenix (250MW(e)) gue estd em operagdc desde 1974,

4.6,.3.2a Descricao da Usina do SuperPhenix
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O carogo do reator € constituido de 364 ar
ranjos de combustivel, cada um contendo 271 barras da mistura
Uoz/Puoz. Os cobertores axiais (superio£ eé%nferior) de uranio
depledado estao integrados nas prdprias barras de combustivel,

conforme Figura (4.3).

Este carogo esta rodeado por trés anéis de
arranjos férteis contendo uranio depledado, e varios anéis de
ar?anjos de agco que agem como blindagem lateral de néutrons .
As caracteristicas principais do reator e do carogo sao dados

respectivamente pelas Tabelas (4.7) e (4.8).

O reator (Figura (4.4)) é& constituido de
um tangue principal com 21lm de diametro, cheio de sddio, que
estd localizado na base do vaso. Nas proximida@es do carogo e
xiste um tanque primario que separa o sddio quente do sodio

frio.

O sddio quente sai dos arranjos e flui pa
ra dentro dos trocadores de calor intermediarios entre o  tan
que primario e o tanque principal, agindo como coletor de ca

;or(z) ‘.

O sistema de parada do reator consiste:

- num sistema principal de parada, contendo 21 bar
ras absorvedoras, das quais 3 sao para controle

dos néutrons do carogo. As barras sao agrupadas_em

sub~-sistemas indernendentes;
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TABELA (4.7) - Caracteristicas do Reator SuperPhenix,

-94-

Poteéncia térmica,
Poténcia eletrica,
Pefrigerante

na entrada de carcgo

na saida do carogo

Altura do carogo
Cobertor Axial (superior e in
ferior]

Refletor Axial

Diametro do Carogo
Espessura Cobertor Radial
Espessura Refletor Radial
Numero de Arranjos

CArogo

caobertor radial

barras de controle

fator de carga

MW (th)

MW {e}

A
?C

cm

CIMm

=m

om

cm

3000
12040
Na

385
545

100

30/30
20
366

49,62

32,89

378
186
2l

0,82
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TABELA (4.8) - Caracteristicas do Carogo do SuperPhenix

y . -

PROJETO DO ARRANJO DO COMBUSTIVEL

Material fissil (Pu,U)0,
barras por arranjo ' 271
comprimento da barra cm 270
comprimento do arranijo cm 540
'pitch' da rede cm 17,90
diametro da barra cm 0,85
"diametro da pastilha cm 0,702
material de encamisamento §S-316
espessura do encamisamento cm 0,07
didmetro da grade cm 0,12

PROJETO DO ARRANJO DO COBERTOR RADIAL

material do cobertor (U0,) deple
' dado
barras por arranjo 91
comprimento da barra cm’ 195
comprimento do arranjo cm 540
'pitcH' da rede cm 17,90
didmetro da barra cm 1,58
diametro da pastilha cm 1,45
espessura do encamisamento cm 0,065
diametro da grade cm 0,095

ARRANJO DAS BARRAS DE CONTROLE

elemento absorvedor B,C
barras por arranjo 3i
diametro da barra cm 14,90
numero de arranjos de controle 21 1

enriquecimento 90% B
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23.
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rante de emergéncia
Circulagao

Célula de medigao de

néutrons.

Figura {4.4} - Secqaa transversal do reator Superfhenix,
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-~ num sistema de parada auxiliar que € constituido

de 3} barras de segqurancga, gue tem um projeto total
mente diferente do sistema principal. As barras gde
controle e geus Mmecanismos sac suportados por  uma

tampa que cobre C Carcgo; e

num circuito de emergéncia que € constituideo de
dois sistemas canalirzados, que estac localizados

ao redor do tangue de seguranga e Sac Capazes de
remover o calor proveniente do decaimento dos pro

dutos de fissao, apos a parada do reator.

SISTEMAS DE MANUSEIO DO ARRANJO - Este siste

ma (Figura 4,5) & projetado para desenvolver as Operagoes Com

combustivel, os arranjos do fértil e de controle, e com alguns

arranjos de blindagem, Este sistema consiste das segquintes ope

ragoes:

transfere o0s arranjos de combustivel de uma para
outra posigic no carogo, por meio de duas tampas

rotativas e duas miguinas de transferéncia:

0 carregamento das areas de estocagemn sao feitos
por meic de duvas carregadoras, gue se movem ao
longo de rampas inclinadas, ligando o reator a @&

rea de estocagem atraves de uma camara de wacuo;

a estocagem num tambor preenchido de sﬁdin,possibl

lita um grau de desativagac do arranie, depois des
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lLocal de empacotamento
Local de trabalho

Reator

Camara de vacuo do com
bustivel gasto

Rampas de carga/descarga
Carogo do reator

Carro giratdorio (rolante)
'Flash’

Barril de armazenamento

do combustivel

Figura (4.5) - Esquema da usina do SuperPhenix.
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te ser removido: o caler residunal do combustivel
& retido por meio de dois circuitos de sddio conec

tados a resfriadores a ary; e

- para empilhamento e remogzo dos arranjos, cada ar

ranjo 2 introduzido dentro do recipiente gue esta

preenchide de sddio e fechade hermeticamente,

4.7 Alguns Aspectos de Seguranca para Reatores Rapidos

Uma variedade de reatores nucleares de poténcia j&
foram construidos e estac operandce em todo o mundo sem colocar
em risco a seguranga publica, Pode-se atualmente confiar na se
guranga das instalacoes de uginas nucleares, devido ds preven
coes tomadas neste aspecto pelos engenheires nucleares e Pe

las exigencias feitas pelo licenclamento de usinas nucleares.

Em reatores rapidos do tipo LMFBR um dos aspectos de
seguranca & gue este opera com baixas pressces de refrigerante
{86dion), nao havendo portante grande possibilidades de ruptura
do sistema primaric. As reacGes sOdioc-ar e sbdio-Zgua apresen
tam alguns problemas, portanto o sistema primdrio & rodeado por
uma atmosfera inerte, tal como © argdnioc. 0s reatarés rapidos
cperam com combustIvel enriquacido e geralmente os néutrcns
prontos tém pouceo tempo de vida, e no caso do carogs fundir-se

sao inseridas altas taxas de reatividade negativa.

0 enriquecimento dos reatores rapidos estac entre 10

a 15%, gue sdao substancialmente maiores guando comparados com
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1 a 3% dos ratores térmicos refrigerados a 3gua. Mas pelo fato
dos reatores rapidos terem maiores densidades de poténcia [até
GOUKW/ 1), maiores poténcias especificas e algumas centenas de
vezes mencres ags secgdes de chogque de fissao em relagao aos
reatores té€rmicos, e para um mesmo volume do caro¢o, tem-se &
necessidade de uma maior guantidade de combustivel nos reato

res rapidos do gqua nos térmicos.

Os refrigerantes tais como metals liguidos, gases e
vapor sac usados em reatores rapides pelo fato deles terem bai
xa capacidade de moderagac. Os metais liguidos apresentam maic
res coeficientes de transferencla de calor o que reduz as tem
peraturas do encamisamento e ¢ aparecimentoe de vazios. No caso
dos gases ou vapor, & necessaria a utilizagao de encamisamento
com superficie aspera, ou entac um aumento na turbuléncia do
refrigerante (g9as ou vapor), para gue haja um crescimento do
coeficiente de transferéncia de calor entre o refrigerante e

a superficie do encamisamento.

Para se evitar acidentes nos reatores rapidos devem
ser tomadas devidas precaugdes em seus proijetos, as guais ex
cluem a possibilidade de grandes insercoes de reatividade e de
propaga¢io de falhas locals, que & também um dos fatores  gue
pregcupam a seguranga do sistema. 3¢ as propagagoes de falhas
se tornarem automaticas havera uma grande escala de falhas de
combustivel, camo a formagao de holhas de s6dio e de vazios

causando uma grande taxa de insercdo de reatividade.

Também podem ocorrer falhas locais, na forma de blo

LpeaETIOSE sy, P AEES

e Tk
[METITL D 2E PESDU RARE
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gqueio do fluxe do refrigerante, para um anico combustivel de
um arranjo (¢ blegueic do fluxo do refrigerante para mais de
um arranjo ocarreu no reator Enrico Fermi), o gue resultaria
no borbulhaments e esvaziamento do refrigerante, e conseqlen
temente o combustivel se fundiria. A propagagao das falhas lo
cals & possivel e pode ser causada pelo viclento borbulhar do
refrigerante, devido acs efeitos da reatividade pelc movimento
do combustiIvel e fundigioc do mesmo através das paredes do  ar
ranjo (apesar de gue isto seja lente e detectavel), e outros .
0 arranjo sem paredes tem a vantagem de permitir que c refrige

rante entre num arranjo blogueado , mas a desvantagem de elimi

nar uma forte barreira para a propagagac de falhas,

outroc tipo de falhas & conhecide por falhas do caro
¢o, gue podem ser causadas pelo mal funcionamente 4o sistema
de controle, falhas da bomba do refrigerante, & outros. Estas
falhas sao freglentemente detectaveis e seus efeitos podem ser

minimizados ou evitados através da parada do reater,

Uma das principais consideragCes de seguranga em
reatores rapidos & a possibilidade do carogo se fundir. Isto
poderd resultar na formagac de wna massa super-critica. Por e
Xxemplo, no Reator Enrica Fermi, tal fundigac resultou em uma

massa gue seria 6 vezes a critica 10

. 0 projeto do reator de
verd assegurar que o combustivel fundido seja administrado na
base do vaso com uma configuragao menar do que a critica. HNos
casos de reatores téfmicos este problema inexiste, devido aos

baixos enriguecimentos dos combustiveis diluidos pelos modera

dores e por outros materials do carcgo.
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A fundigao do carogo pode ser causada pela (a) excur
sao da poténcia, ou (b) perda do refrigerante. O item (a) que
pode resultar do Item (b) & evitado por controles apropriados. .
O item (b) & um dos problemas mais sérios é&pode causar a fun
digao do carogo, mesmo se O reator for imediatamente desligado,
devido ao calor proveniente do decaimento dos produtos de fis

sao. Uma rapida refrigeragao & essencial nestes casos.

Quando se aumenta a poténcia de um reator, as tempe
raturas do combustivel, material estrutural e do refrigerante
aumentam correspondentemente. Isto provoca a expansao do com
bustivel e da estrutura, e diminui¢do da densidade do refrige
rante (sddio). A reatividade do reator € alterada por dois e
feitos opostos: um positivo que corresponde a diminuigao da
densidade do sd0dio, e um negativo que resulta da expansao do
combustivel. No caso de uma expansao radial do carogo de 1% e
axial 2% pode significar num coeficiente negativo de reativida

de entre 0,6 e 0,7% 10)

O encurvamento dos elementos e das varetas de combus
tivel & resultado do gradiente radial de temperatura no senti
do radial. A parte mais quente do elemento estd geralmente vol
tada para o centro do reator. Assim, se as duas extremidades
do elemento sao fixas, ele tende a curvar-se em direcao ao
centro do reator, introduzindo um coeficiente positivo de rea
tividade; se apenas uma das extremidades & fixa, a extremidade
livre tende a afastar-se do centro do reator diminuindo a rea
tividade do mesmo. Geralmente este fendmeno ocorre apenas_wgom

as varetas de combustivel, pois entre os elementos existem es
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pagadores. 0 efeito do encurvamento & complicado para gue se

estabeleca uma analise quantitativa detalhada. Deve-se conhe
cer todos os pontos de suporte e a distribuigac de temperaturas
an longo das superficies das varetas a fim de se determinar o
encurvaments resultanta e, posteriormente, o coeficiente de

reatividade.

A medida gque o combustivel & gueimado num reator, os
produtos de fisshko passam a se acumular forgando o combustivel
a se expandir ('swelling'). Para acomedar esta expansas, © com
bustivel &xido &€ sintetizado com densidades de 80 a 90% das den
sidades tedricas maximas. Entretanto, exlstem situvagoes nas
guais a poténcia do reator pode ultrapassar o valor nominal e
o combustivel fundir e mover-se para a parte inferior do rea
tor. Nesta regiac o combustivel resfriaz e denslifica-se de ma
neira gue sua densidade aproxima-se mais da densidade tedrica
naxima. Isto pode resultar num carogo de dimensoes menores

nais denso e com configuragdo mais reativa.

Além de todos aspectos de seguranga clitados acima, e
xiste tambdm a seguranga intrinseca dos reatores rapidos do ti
po piscina gque & a circulagdc natural. Foram feitos alguns tes
tes sobre a circulaqﬁo natural; estes compreenden o reator ré
pido prototipo Downreay {PFD), gue fol discutido em julho de
157% no Nuclear News ("Coment from Eurcpe', pg.71 ) e tanbem
fol descrito num artigoe apresentado por Colin Gregory para o
International Conference on Fast Reactor Safety Technology em

Seattle, agosto 18-23 de 1979,
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Basicamente oz testes foram feitos para que tais
reatores pudessem scobreviver & perda total de suprimento de e

letricidade, por um longo periodo. Nestes casos as bombas pri

mirias ficam em repouso em aproximadamente 200 segundos. Conse

gllentemente sem gualguer fluxo do refrigerante, a temperatura

do refrigerante no carcgo atingiria o ponto de ebuligao em 50
segundos adicionais. Maz se a circulagac natural for estabele

cida de uma forma rapida e zuave, o caler proveniente do decai

mento dos produtos de fissao pode ser removide do carogo para

um sistema especlal (no gqual é removido o calor) gue fica aci
ma dos trocadores de calor intermediaricos. Este sistema espe
cial pode dimimuir ¢ caler de 15MW{th) para os trocadores de
calor refrigerados a ar, e desde gque este exceda a produgac do
calor proveniente dos produtos de fissac depois de cerca de
20 minutos, pode-se manter as temperaturas de seguranca indefl
nidamente. Mesmo se este sistema especial falhar, a capacidade
térmica das 10060 toneladas de sddic da piscina primaria & sufi
ciente para adiar ¢ inicio da ebuligac do refrigerante peleo
menos por 25 horas. Alem destes testes outros foram feitos, e
gue confirmam a segquranga intrinseca de reatores ripidos do ti

po piscinaizz}..

4.8 Coeficiente de Vazio dao SS5dio

A remogdo do 246dio em um reator rapide do tipo LMFBR,
pela evaporagac do refrigerante, afeta a reatividade do sistema

de tras manelras:

(1) néutrons nao sao mais capturadas pels sddio (e
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feito positive);

{2) © espectro de néutrons torna—se mais ‘durc' (em

razdo do limiar de fissao do 238U e 232Th

' e
porgue 1 cresce com a energiar este & um efelto

positive): e

{3} aumenta a fuga de neutrons (efeito negativa).

Os reatores rapidos da 19 geracao possuiam Carogos
muito pegquenos e o efeito negativo da fuga de néutrons predomi

t2) foram os primeiros a

nava sobre os demais. Nims e Zwelfel
reportar que o efeite da mudanga de espectro poderia ser posl
tivo & dominante para reatores rapideg grandes tendo o plutd
nio como combustivel. Este fato despertou a atengao geral para

o fenSmeno e, nos ltimos anos, tem-se enfatizado o estude do

coeficiente de reatividade causado por auséncia de sédio.

Nos reatores rapidos refrigerades a sbdio, no final
das altas energias h3d uma degradagdc do espectro de neutrons |,
por causa do espalhamento ineldstice (ver Figura (4.7}). Um au
mente na temperatura 4o szodio-liguido diminul suas densidades,
e contribui para o coeficiente de temperatura de reatividade
de todo reator, O casc limite & a completa perda local de  s&

dio, isto &, formagao de vazio pelas bolhas.
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Figura (4.7} — Espectro de ndutrons para um reator rapide e

té&rmico.

O principal efeito da remogﬁo do s6dio, pela geragao
de vazios ou pela diminuigdo da densidade, & o endurecimento
do espectro de néutrons, pois diminui a moderagdc feita pelo
refrigerante (so6dio) e diminui a absorgdo na regido de pico da

regsonancia do sodio, em torno de 3keV (ver figura 4.8).

Nos reatores com o cicle U/Pu verifica-se que elevan
do-se o fluxo, resulta num aumento de n, da absorgac e do fa

tor de fissao rapida (e) do 2380.

fm reatores grandes, ne entante, o efeito do endure
citmente do espectro & dominante, resultandc em um coeficiente
de vazio liquido positivo. A distribulgdo do fluxo espacial &

tal que nas proximidades do centre do carogo existe um  coefi
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Pigura {4.8} - Secgdes de chogue total de néutrons de alguns
metaiz 1Iquidos.

ciente de vazio positivo, ¢ devido ac aumentc das fugas exis
tentes nas extremidades das barras, o coeficiente de wvazio &

negativo. Portanto, o efeito total & depehndente da confiqura

- - 10
cao do carogo. Isto e mostrado na Figura {4.9}E . para um ca
rogo de 800 litros.
A utilizagde do toric em reatores rapides do tipa

LMFER, guando comparade com o ciclo do uranio, possul a vanta

gem de que o coeficiente de vazio do sfédio é menos positivatSB]

o gual aumenta os aspectos de seguranga de reatores rapidos.

A redugac no efeito do vazic para os carogas alimen

tados por EzaBU—ThJ & causado: (a) pelo suave aumento de n pa

233 239Pu

a o U no espectro rapldo gquande comparade com ©O '

ib) pelo pequenc aumento das fissdes rapidas fufl para o to
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onde: E = egpalhamento elastico.
I = espalhamento inelastico,
¢ = captura, e
L = fuga.

2
rio gquando comparado com EEU,

0 coeficiente de vazic do s6dio & um dos aspectos de
saguranca dos LMFBRs, e & positivo para os mesmos carregados

com (Pu-Th) e serac definitivamente negativos guando alimenta

27)
dos com {233U-Th}{ .
£ mostrada nas Refs. $2/{%%) que 28 caracteristicas
principais de seguranga dos carogos alimentados por tério &

devido A4 acentuada redugac no coceficiente de vazio do sddio (
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de fato @ negativa para ¢ esvaziamentoc total do carogo) e no
coeficiente Doppler {gue serd discutide na secgac seguinte]
os quais sic a chave dos argumentos estratégicos contra as ©
corréncias dos hipotéticos acidentes considerades no licencia

mento de reatores.

0 efeito de vazio do s0dico foi calculade pelo total

gsvaziamento do sddic do LMFBR, no gqual cbservou-se que quan

do ¢ carcogo alimentado com a mistura Ezag?u - 238

ZEBP

U} for subs

tituida pela mistura { u - Th} o coeficiente de vazio do s&

dic raeduz de 00,0052, cu de um fator de 2. E gquando ¢ carogo

carregado pela mistura {233U - ZBEU

tura {233U - Th) verificou-se gque o coeficiente de vazio do sé

dic diminui de 0,01038) |

} for substituida pelaz mis

4.9 Efeito Doppler em Reatores Rapidos

A absorgdo de néutrons por niicleas pesados na regiao
de ressonincia € um dos principais fatores da fisica de rea

tores, pois influi na reatividagde.

Além dissc a absorgdc de néutrons depende diretamen
te da temperatura do nuclideo em razac do efeito Doppler. A0
considerar-se uma ressondncia isolada de um nuclideo gualguer,
um aumentc da temperatura causa maior agitagac térmica por
parte dos nicleos com consegliente alargamento da ressonancia e
diminui¢ao de seu valor de pico. 0 fluxo de néutrons & entao
sensivelmante reduzido na faixa de energia que a ressonancia o

cupa. Em resumo, a taxa de absorgac aumenta com a temperatura.
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Wos primeiros reatores rapides o combustivel era me
talico, de modo que © espectro de neutrons era suficlientemen-
te duro para gue poucos neutrons fossem moderados a energias
baixas. Assim © coeficiente de reatividade mais importantes
provinham de efeitos de expansao do combustivel e do refrige
rante enquanto que era peguenc o efeito Doppler. WNos reatores
atuals procura-se obter um coeficlente Doppler substancialmen
te negativo comoc um dos requisiteos fundamentais para a seqgu

ranga do sistema.

Em situagoes de acidente gque provequem © aumente sﬁ
bito na reatividade, a poténcia do reator aumenta corresponden
temente. Se a axcursdc da poténcia for suficientemente grande
para aumentar significativamente a temperatura do combusti
vel, o efeito Doppler age no sentido oposto, isto &, diminui

rd a reatividade impedindo gque um acidente mais sério aconte-

r;a-

0 espectro de ndutrons em reatores ripidos, ao con
trario dos reatores térmicos, depende intensamente da composi
¢ao, Por outro lado o efeito Doppler predomina em baixas ener
glas, assim, gquanto mais degradado for o espectro de néutrons
tanto maior ser3a o coeficiente Doppler de reatividade. Por e
xempleo, para uma mesma fragac de volume do combustiIvel, o coe
ficiente Doppler & mais negativo para os combustiveis &xidos
do gue para os carbetos, pols no caso dos Sxidos o espectro &

mais degradado.

0 coeficiente Doppler & tanto mals negativo guante
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maior for, evideptemente, a razac de Atomos férteis/aZtaomos fI_s_
seis. O refrigerante e o material estrutural também representam
um papel importante pois moderam os nhéutrons significativamen-
te. A auséneia de sédio tende, portanto, a diminuir o coeficien
te Doppler pois o sddio deixa de participar da degradacgio do
espectro de neukrons com conseqfiente diminuigao do fluxo de
neutrons para balxas energias, @m outro meic de produzir um
maior coeficiente de reatividade Deppler negative & incluindo-
se uma pequena guantidade de moderador, tal come hidrato de
zircdnio ou Oxido de berilio, no carogo. Grandes coeficientes
de reatividade Doppler negativo sao importantes pols peonitem

a seguranga de reatores rapidoes.

Em reatores ripidos refrigerados a sddio, o coefi
ciente Doppler de sodio aparece por causa das ressconhdncias dao
sd3dio, e os seus principais picos de ressondncia estao por

volta de 3KeV {(ver figura {4.3]?‘19}
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5.  FUNDAMENTOS TESRICOS

Num reator nuclear, um numero grande de néutrons reagem
continuamente com os Atomos: dos materiais estruturais, do
caombustivel, do refrigerante, etc. Cada néutron tem uma ener
glia fixa em cada instante, sendo que esta energia poderd ser
alterada em cada reacao nuclear. Combinando este fato com o©
grande numero de neutrons, ¢ espectro de energia de neutrons
em um reator pode ser considerado, estatisticamente, como con
tinuc. A taxa de reagac dos néutrons com cs Atomos depende da
energia, isto &€, as secgoes de cheque sao fungoes hastante
complicadas nao s& da energia dos néutrons, como também da

temperatura e do material.

0s néutrons moven-se de uma forma complicada nos reato
res nucleares, isto devido &8s constantes colisoes aleatdrias
com os niicleos, Uma das consequéncias deste movimento & que
o5 néutrons gque estavam originariamcnte em uma parte do  rea
tor, com uma determinada direcas e energia, aparecem em outra

parte do sistema, com outra direcac e energla. O estudo deste

fendmeno € conhecido segundeo a teoria de transporte.

A analise exata do reator & extremamente complexa e im
praticdvel. O método mais simples e pratico &€ a aproximagao
de difusio no método de multigrupo. Neste método a faixa de
energia de interesse dos néutrons é dividida em intervalos ou
grupos de energiz {ver figura 5.1), onde o fluxo do grupo e

definido como sende o fluxo dependente da energia integrado

gsobre os limites do grupo. hs taxas de reagoes do grupo s

—
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expressas como um produto do fluxo pelas secgoes de chogque do
grupo, onde estas secgoes de chogue sac definidas de tal feor

ma que nos fornecem valores exratos de taxas de reacgoes.

-1

N . f— " {4 " :
¥ L3 r T ¥ JJ b T T -

E E E E E E E

G G-1 q g+l 2 1 0

Figura 5.1 - Divisaoc em grupos de energia dos néutrons.

A analise de reatores pode ser dividida em duas partes:
{a) CAlculo das secgnoes de chogque deos grupos, e

(b) Solugac das equagdes de difusac de multigrupo.

A secgdo de chogue de grupo é uma média da secgao de cho
gque dependente da energla, ponderada no espectrao de néut rons .
Devido a complicada dependéncia das secgoes de choque com re
lagao a energia, e do espectro de néutrons com a composigao
do material, o cdlculo deastas secgoes de choque deve ser fei
to por meio de cdlculos computacionais para cada reator ou pe

1o menos para cada classe de reatores.

A maioria dos cdlculos de reatores nucleares fornacem
boa precisdo usando poucos grupos de energia. A descrigao de
um reator com um nimeroc relativamente peguenc de grupos de €
nergia nio & usual; & uma consequénelia de uma escolha cuidado
sa de seccoes de choque médias gue caracterizam os nuclideos

em cada grupd.

Neste capitulco sidc apresentados a teoria e os métodos ba
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sicos de analise de reatores rapidos, gue tratam apenas das

caracteristicas neutronicas do carogo e do cobertor,

5.1 anilise Neutrdnica de Reatores Rapidos

Nas sec¢Oes seguintes serac definidas a equagdoc de
difusio de multigrupo e suas constantes, e também serdo forne

cidos conjuntos de dados e metados de calculeo das constantes

de grupo.

5.1.1 Teoria de Difusac de Multigrupo

A equagao de difusdo dependente da energia

no estado estacioniirio e numa regiao homogénea & dada por:

E
- b7 + e ¢ {r,E} =.[ de! I_ (E'+E)¢(r,E') +
L+

{1) {2} {3}

- x{E}J' dE*v(ET}I{E")¢{r,E') + s&%t . 5y
i

(4) {5}
{2.1}
onde ${r,E} = fluxc de neutrons de energia E no ponto I
(néutrons/cm?.seq.eV),
- =1
i, (E} = secgao de choque total de energia E (cm )y
DIE} = coeficiente de difusioc de energia E (cml,
ES{E'+E}= secqic de chogue de espalhamente da energia
E' para E fem™ L. E?dl},
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¥ [E} = probabilidade de um néutron ser emitido por

-1

fissao com energia E (& 7,

g (B'}=secgdo de choque de fissac de energia

E' (cm %} ,

v{E') = nimero médic de néutrons emitidos por filssao
com energia Ef , e
Sexttr,E] = fonte externa de neutrons de energia E noc pon
to r {néutronsfcmS.EEQ.eV}.
A egquagac de difusac & a expressac de  ba
lanco de néutrons em um elemento de volume, na posigéo r e

com energia entre E e E+dE.

que:

(1}

{2}

{3

(3}

Definindo os termos da eguagdo (3.l) tem-se
no liquide de neutrons saindc do volume com  ener
gia E por sequndo,

n¢ de peéutrons sendo absorvideos ¢ espalhados COom

energia E por segqunde,

- ny de neutrons sendo espalhados da energia E' para

E por sequndo,

n? de neutrons sendo produzidos com energia E por

segunde, a

fonte externa de ndutrens que emite néutrons com

energia E por segundo,
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No modelo de multigrupo da teoria de difu
san, a extensao de energia de interesse &€ dividida num dado
niimero de intervalos ou grupos, & todos os n8utrons de cada

grupo sao tratados como sende lguais.

A integrar-se a equagac [5.1) nas ener

gias Eg « E < Eg-l , onde g denota o grupe de energia,tem-se:

E
- f%_ldE D‘F2¢{r,E}+ j 9-1 ag Tt ¢l sE) =
Eg E

E [ =]
J- “-"ldEj dE'E_(E'~E)p{r,E') +
E 5

E an
+ jrgildﬂ x [E)} J‘ dE'u{E'}EfEE'}¢{r;E'}+
E i
g

E _
+ [ ? ldE Sextir,E}.
E

? {5.2}

0 fiuxo de néutrons do grupo g & definide
como sendo a integral de ¢(r,E} sobre a energia do grupo, ou

seja:

11
L SE—
=
N
t
[
B
H
&=
fu
m

g T} ' (5.3}
e as secgdes de chogue do grupo sao definidas de tal forma
que © produtc da secgdo de chogue pelo fluxe do grupo nos for

negam as taxas de reagoes exatas. Por exemplae, a Becqaa de
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chogque total do grupo & definida como:

E
1 jg_l ,
Brg * ;—— . dE L, (E}4(r,E) . {(5.4)

g 5

A difusac de néutrons em cada grupo & des

crita por um coeficiente de difusdo medio gue & definidoe como:

E
j 91 peEywlpie,E)dE
By z -4 : (5.5}

E
g-1 2
T 4{r,EIdE

E
9

0 termo de espalhamento necessita de i
maior desenvalvimento matematico. Ao desmembrarmos a integral

gobre E' temos gue:

E - fed S E_,
a-1 . g-1 -1

J’ dE J dE* E_(E" + E}¢({r,E")= Z j dE dE'EE [ET - El ¢, 2",
E p b |=1 Eg Egi

9

(5.6)

loga, pode-se definir a secgédo de chogue de transferé@ncia da

E

grupo g' para g como:
E
.1 J’ -1 Jg"l e :
Toglg © = J. dE . dE'Z_(E'+E)¢(r,E').
g' ! g’
(5.7)
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Procedando-se da mesma maneira, © termo de

fissao pode ser escrito como:

E m
g-1
j de x[E]_[ dE'v(E' )L (E") ¢ (r,E') =
E o]

g

g'-1
dE'u{E'}Ef{E'}¢{r,E'}].

(5.8)

Define-se a sec¢ao de chogque de fissac do

, drupc g' como:

Egl_l .
I dE u{E']zf{E']¢{r,E'} P

E_.

Uq|zfg| = ]_
¢g1 g {5.8)

enguantoe gue a probabilidade xq e definida como:

Eg-1
Xg = j de x (E) (5.10)
E
g

e o terme de fonte externa, por:

E
g=-1
geXt - J+ aE s%%%¢r,E). (5.11)

E
g

Utilizando as definigces dadas acima, cbtem
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se assim a egquagao de difusao de multigrupo para cada reglao ,

dada por:
c e
2 2
-D_ ¥ + & = I . , L
g " bg T Fegty ! sg'g *g' T g Z ’gr Pfgt gt 4
g’ =1 g'=1
+Eext ,
gzljz; " oa ) GI {51.]_2}

0 principal problema da teorla de multigruy
po nac € apenas solucionar este sistema de eguages, mas tam
hém determinar as constantes de grupo que aparecem NESSAas e

quacdes, a sabers:

Para o cllculo das constantes de grupo uti

lizam-se as definicoes dadas acima,

Comoe j& foi dite anteriormente, a analise
de reatoresg pode ger dividida em duas partes. A primelra par
te & 0 calculo das secgdes de chogue de grupo para cada re
gido, segqunde definigdes dadas pelas equagdes (5.7}, (5.9)

e (5.10) andlogas a estas definigoes resultam geral
mente em seccoes de chogque de grupo dependentes da posicao
mesmo gquandec uma reqgido homogénea & considerada. Este proble
ma poderd ser resolvido assumindc-ge um mesmo espectro de néu
trons em toda a regiaoc, ou um espectro medic de néutrons, o

gual & utilizado para o cAlculeo das secgoes de chogue.,
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Na secg@o (5.1.3) este assunto sera descri
to de uma forma mais detalhada, e também serao fornecidos al

guns exemplos de conjuntos de constantes de grupo.

A segunda parte da analise de reatores é a
solugao de um conjunto de equagoes de difusao para todo o sis
tema acoplado com as condigoes de contorno. Em cada regiao do
reator considera-se uma mesma composigao, portanto a equagao
de difusao & escrita com as constantes de grupos independentes
da posigado, para cada regiao. Exige-se que os fluxos e as cor
rentes sejam continuas nas interfaces das regides. O conjunto
das equagoes de difusdo, para um reator, & solucionado de tal
forma que todas as condig¢des de contorno sejam satisfeitas. Em
casos em que a geometria considerada é simples, e com um peque
no nimero de grupos, pode-se obter a solugdo analitica;mas na
analise de reatores reais, o sistema de equagdes & solucionado
numericamente utilizando-se o computador, devido a complexida
de da geometria e do grande nimero de grupos. Existem varios
codigos computacionais que foram feitos com este objetivo. Al
guns destes cddigos estdo disponiveis no IPEN, por exemplo :
CITATION e o EXTERMINATOR-2 . Com estes cGdigos sao feitos va
rios cidlculos das caracteristicas do reator, baseados na solu
gao da equagao de difusao, tais como:taxa de regeneragdo, dis

tribuigao de poténcia, etc.

5.1.2 - Conjuntos de Dados e Calculo das Constantes

de Grupo. .

Os calculos de constantes de grupo exigem
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duas condigoes: a disponibilidade das secgdes de chogue micros
cbplcos para todos os isbtopos, todos tipos de reagoes e todas
energias de interesse, e a disponibilidade de cddigos computa
cionais para o processamento de dados basicos e cilculos de de

eonstantes de grupo.

Atyalmente varios conjuntos de secgoes  de
chogue basicas estac disponiveis em tode munde . Todos  estes
conjuntos estac baseados em medidas experimentais, analises
tebricas e avaliagoes dos dados experimentais. Muitos laboratd
rios colhem tals dadozs, que consiste numa primeira parte do
calculeo das constantes de grupo.

Em Karlsruhetqg]

. as secgoes de chogue nu
cleares s8c colecionadas e escritas em KFE 120 {vol. I 3 III).
Relatdrios periddicos de seqggoes de chogue, gue sao de impor
tancia para o cdlculc de reatores, sao editados pela European-
American Nuclear Data Commitee {(EANDC). Igualmente ¢ Vienna
IAEA colhe dados em IDC-Reports., Qutro argquivo de dados muite
utilizado & o ENDF/B (EVALVATED NUCLEAR DATA FILE, que possui

as versoaes I, II, III, IV e V), dos Estados Unidos.

Estas biblictecas de dados nucleares estdo
disponiveis em fitas magnéticas, e em formas apropriadas para

geremn processadas pele computador. Por exemplo:

J‘:.‘IbIEJF,a-’E’s“‘3'}I : contém conjuntos de dados nuclpares comple
tos, e estes sao apresentados de uma forma

adequada para serem utilizados pela engenha
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ria nuclear., Dados de aproximadamente 80 isd
topos estac incluidos, para todas as reagoes
induzidas por néutrons na extensao de enexr
gia 10™%eV a 20MeV. Os cbdigos de  processa
mento selecicnam os dados de secgoes de cho
gque de interesse,e 03 preparam de uma forma
convenlente para a entrada dos cddigos de

projetoc de reatores. Exemplos: AMPX e Mcz.

A segunda parte de calculo das constantes
de grupo consiste na determinagao do espectro de néutrons para
o sistema consideradso, e na avaliacic das secgGes de chogque mé
dias sobre a energia de grupo ponderadas pelo espectro calcula
do. Esta parte pode ser feita utilizando por exemplo os codi

gos AMPX e me? .

AMPx{l?} : & um sistema compasto de varios mbédules gque
geram sacgoes de chogue de multigrupo para
néutxons e Raios-y , a partir dos dados basi
cos fornecidos pelo ENDF/B-1IV, & tem capacl

dade de:

- garar as secgoes de choque de mul £igrupo

da neuwtrons [(XLACS):

- garar as secqgoes de chogue de  multigrupo

de gamas (coeficiente de atenuagao) (SMUG);

~ gerar ¢ numerc medic de gamas produzidos
de processos de interagao de néutrons com

o8 meios materials=s{LAPHNGAS);
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~ combinar os trés anteriores am conjuntos

finais acoplados (CHOX);
-~ tragar graficos de secgdes de chogue;

~ facilitar a utilizaclo das bibliotecas de

secqﬁes de chogue armazenadas, e

— fornacer saidas em formatos convenientes
para serem utilizados como dados de entra

da de outros cddigos;

e um m8dule do 'ARC System Cros-Section Gene
ration Capabilities, ARC-HCE'. Calcula as
secgbes de chogque de neutrons baseados no

ENDF/E-IITI. Inicia com um calculo para gru

pos ultra~-finos (mais de 1000 grupos}), con
densa para grupos finovs (= 80 grupos) e fi
nalmente para grupos largos ( =10 a 15 gry
pos) . Podem ser usadas as seguintes geome

trias; cilindrica e cartesiana unidimensio

nal (finita ou infinital.

O HCE gera:

- Secgobes de chogue microscOpicos das rea

goes (n,2n), (n,pl e (n,al),

- Secgbes de choque de captura, fissao,trans

porte 2 espalhamenta,
— gapectro de neutrons, e

- disgtribuigac do fluxo.
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Para a anilise de reatores rapidos, nos
guais a malor parte das reagoes nucleares ocorrem com néutrons
rapidos, os detalhes do espectro de energia sdo importantes e
o calculo do espectro deve ser feitos utilizando-se um grande
namerc de grupos. Por exemplo, no codigo MC? o cilcule do es
pectro pode ser iniclado com mais de 1000 grupcos ultra-finos.
Uma vez determinade © espectro detalhade, este e utilizade co
mo peso {ponderacdc) para © c8lculo das constantes de um me:

nar numero de grupos.

As constantes de grupos largos podem ser
preparadas de duas maneiras., A manejra mais direta € o célcu
lo das constantes para cada regiac do reator analisadoc a par
tir de biblictecas de dados nucleares, tais como © ENDF/B,
e a utilizagao de cbdigos nucleares como Mcz.que id foi expos
to acima, A outra maneira de calcalar as constantes de grupo
2 a partir de um conjunto de grupos finos, gue & preparado de
tal forma gque pode ser utilizado para uma classe de reatores,
independente dos detalhes do reator tais como a composigac, o

tamanhe das barras de combustivel, a temperatura, etc.

As constantes de grupo podem ser calcula
das individuvalmente, guando a composi¢do do carogo do reator
& constituida de varios isbtopos. No caseo das estruturas res
sonahtes da secgao de choque qi do isbtopo i, uma forte res
gsonancia causa o efeito de blindagem, isto &, o fluxo tem
uma depressae ha ressonancia. Apenas em caso de baixa concen

tragac do isdtopo i, o efelto de blindagem desaparece. Este e

feito & normalmente levado em conta pela aplicacaoc do entao
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chamado fator de auto-blindagem f para n; » que pode ser obti

do por meio das definictes dadas a seguir.

A secgdo de choque do grupeo g &;

i

. ,f” t dE

e T N (5.13)
g fg ¢ dE

Introduzimos o conceito da densidade de co

lisao como sendo F= [ ¢, onde I, = secgdo de chogue macros

t E

cbpica total de todos os isdtopos. Substituinde a  definigdo

de densidade de colisae na eguagac (5,13) temcs:

. (3.14)

Sendo N, = nimero de Atomos do isdtopo 1 por cm3, e j indicando

08 CULros isotopos, definimos:

A = —lI N aé , (5.15)
L) W j i

onde aé & a secgac de chogue microscbpica de todos os  isbto
pos 3# i, por absorgdo do isdtopo i, Logo, . pode ser escrita

como s

" z: i_ i i1 _ i i
Et = Et + _ Nj 9 T. + N @ IT o+ zﬂ . {5.16)
J#i
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i
J" - F 4E
i Ei + I
o = g (5.17)
fgiliFdE
g t 7l
pu dividido por Ni fica:
i
a
f—r'T F dE
; ar o+
g = g Lt ° . (5.18)
g : *
j' il — F dE
(%)
g Tt +o

No caso de dilutgdo infinita do isdtopo 1

. . i i
ou seja, sem autoklindagem temos o 7 ©

t E portanto

i
. . J‘ o FA4AE
els® = 1im 45 = d . (5,19}
El Topa 3 J' FAdE
g
entago :
!
fl = —'—'L‘ .
9 Tk (5.20)

Este & o fator de auto-blindagem do is&to

po i no grupo g.

Existe uma variedade de conjuntos de grupo
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relacionados com os cilculos de multigrupo. Atualmente exis
tem conjuntos de 70 a 100 grupos para andlise de reatores rapi
dos, mas citaremos apenas alguns exemplos de conjuntos de da
dos gue contém no maximo 28 grupos; estes conjuntos sac  mais

antigos.

A tahela [5.1}{1G} mostra o conjunto ANL
de 16 grupos, feito per Yiftah, Okrent, Moldauer (1960). A 24

coluna mostra ¢os limites inferiores dos grupos. 0s grupos tem

TABELA (5.1) - Estrutura de grupo para analise de reatores ra
pldos [ANL-16 grupos} Espectro de fissao.

jgrupog E,MeV auf{largura de letargial Eigsggrﬁx}de
1 |=-3,668 _ 0,132
2 2,23 0,5 0,213
3 1,35 0,5 0,232
4 8,25 x 107" 0,5 0,179
5 5,00 < 107 % 0,5 0,116
6 3,00 x 101 0,5 0,067
7 1,80 x 1071 0,5 0,034
8 1,10 x 1071 0,5 5,017
g 6,70 » 1072 0,5 0,010
10 4,07 x 1072 0,5 0,0
11 2,50 x 1072 0,5 0,0
“12 1,50 x 1072 0,5 0,0
13 | 9,10 x 1077 0,5 0,0
14 5,50 x 1073 0,5 0,0
15 2,10 x 1073 1,0 0,0
16 5,00 x 1074 - 0,0
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E

larguras de letargilia {(au = u, -u, eu=1n —= =letargia}
j+l ] E

igualis 4 aa = 0,5. A 4%  coluna mostra a contribuicao porcen
tual deo espectro de fissho dos grupos. O conjunto contém o=

elementog: B8, O, O, Na, Al, K, Ti, Va, Cr, PFe, Ni, Zr, Na ,

2
Mo, Ta, Pb, ZEETh, 33U, 235UJr 238U 239Pu, 240Pu, E41Pu o

2429u'

0 conjunte de constantes de grupo a seguir
foi proposto por Hansen € Roach, - LASL. A estrutura do grupo

2 mostrada na tabela [S,E}Elni . Este arguivo contém os se

239P 240 233 2135 238 232

guintes elementos: u, Pu, U, Uy U, Th, H ,

TABELA (5.2) : Estrutura de Grupo para Anadlise de Reatores Ra
pideos (LASL 16 grupes).

LIMITES INFERIQ LARCURA DE VELOCIDADE ESPECTRQ
GRUPO | RES DO GRUPO, E | LETARGIA | DOS,NEUTRONS [ DE FISSAO
(MeV} {au) {10% cm/seq) {x)
1 w - 3 - 28,5 0,204
2 1,4 0,762 19,9 0,344
3 9,0 x 1071 0,442 14,7 0,168
4 4,0 x 107+ 0,881 11,0 0,180
5 1,0 x 107 ¢ 1,386 6,7 0,090
6 1,7 x 1072 1,772 2,70 0,014
7 3,0 x 1077 1,735 1,14 5,0
3 5,5 x 1072 1,696 0,480 0,0
9 1,0 x 1074 1,705 0,206 9,0
10 3,0 x 10°° 1,204 0,101 0,0
11 1,0 x 1077 1,099 0,0566 0,0
12 3,0 x 10°° 1,204 60,0319 0,0
13 1,0 x 1070 1,099 60,0179 0,0
14 4,0 x 1077 0,916 90,0109 0,0
15 1,0 x 1077 1,386 0,00606 | 0,0
16 T‘ETQG: 1078, - 0,00218 0,0
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p, i, 'Li, B, Be, C, O, F, Na, Al, X, Fr, Ni, Zn e Mo. 0Os
conjuntos dispoem de todas as secgoes de chogue microscipilcos

importantes, entre elas estao: o . O {e

(transporte), o or e

tr n, v

lastica de remogao) e dge

Por muito tempo © conjunto ANL-16& grupos fol
usado para o ¢dlculo de reatores rapidos regeneradores refrige
rados. a Na e com combustivel de ceridmica, e o LASL lé6-grupos
foi proposto para sistemas r3pidos e intermediarios. A maioria

das secgOes chogue estdo no ANL S5800.

O conjunto ABN de 26 grupos Russo {Ahagjan,
Bozazjanc, Bondarenko, Nicolaev) & um arguivo de dados mais
recente que os acima citados, Esta estrutura de grupo & mostra

da na Tabela {5.3}{1G}..

¢ RKernforschungszentrum Karlsruhe usa péara
a maioria de seus calculcs a mesma estrutura de 26 grupcs do

ABN. Este contém os seguintes elementos ¢u nuclideos: H, C, O,

Na, Al, Cr, Pe, Ni, 207y, 238, 239,

H'E; ELij BEJIGH !llE

u, e o8 alguns do ABN : B,

r

r N; qu Sir C]., Kf Ca' Ti; z‘r’ Nb’ Hﬂ' r

£n, Gd, HE, Ta, Pb, Bi, 232Th, EEBU' zdﬂpu' 241Pu a 242Pu. A
tualmente um arguivo de 208 grupos estac disponiveis no
karisruhe para a maioria destes materiais.Neste, primeric con

junte de 14 grupos do argquive de 26 grupos estdao subdivididos,
cada um deles, em 14 subgrupos. Nestesz conjuntos as sSeguintes

r O # H y L. Rlém

constantes estao registradas: g, o e e ]

¢’ Tin
disso, existem conjuntos de constantes de grupo para o ANL e

(10)

LASL. Um estudo destes pode ser visto na tabela (5.4) smul
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| Tabela (5.3) - Estrutura de Grupo do Conjunto ABN Russo.
| LIMITE SUPERIQ | LARGURA DE| ESPECTRO DE| 1/v(seg/cm)
GRUPO RES DO GRUPC , | LETARGIA FISSEO (%)
E (MeV) {Au}
1 10,5 0,4 0,018 2,675x10" 10
2 6,5 0,4 0,095 3,286x10 0
3 4,0 0,4 0,188 4,151x10 %0
4 2,5 0,5 0,269 5,347x10" 10
5 1,4 0,5 0,198 7,232x10" 10
6 8,0 x 1071 0,5 0,137 9, 767x10" 10
| 7 4,0 x 107" 0,7 0,059 1,379x10°
| B 2,0 x 1077 0,7 0,023 1,930x107°
9 1,0 x 107+ 0,7 0,009 2, 786x10"7
10 4,65 x 1072 0,7 0,003 4,073%x10 2
11 2,156 x 10°% 0,7 0,001 5,860x10 >
12 1,0 x 1072 0,7 - B,817x10°
13 4,65 x 107" 0,7 - 1,278%107°
14 3,15 x 1077 9,7 - 1,898x10” 3
15 1,0 x 1073 0,7 - 2,765%10"%
16 4,65 x 107° 0,7 - 4,044x10" 0
. 17 2,15 x 10:: 0,7 - 5,029x10 2
18 1,0 x 10 0,7 - 8,848x10
15 46,5 x 107° 0,7 - 1,267x10
20 21,5 x 107° 0,7 - 1,91Bx10 =7
21 10,0 x 107° 0,7 - 2,734x107 7
22 4,65 x 1070 0,7 - 4,069x107 '
23 2,15 x 107° 0,7 - 5,961x107
24 1,0 x 10°° n,7 - B,530x10 '
25 4,65 x 1077 0,7 - 1,264x10
3¢ 2,15 x 1077 5,7 - 2,079%10"°

tos deles tém apenas sentido histdrico.
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5.2 - Solugdo da _Egquacaoc de Difusao em Multigrupo

Um cenjunto de G egquacgoes diferencials acopladas, on
de cada equacgao & dada pelo balango de néutrons para um  deter

minade grupo de energia, pode ser escrito:

G =
i 2 2.
h - L X £
D ':Pg tq ‘:‘ [r] + Esgrq ¢ql + g \"gl fgr ¢gl +
g'=1 g'=1
axt
+ 8 = 0
g

{5.21)

¥ao consideraremos o 'upscattering’, ou seia, ¢ espa

lhamento dos neuwtrons para os grupos de maior energia. Portan

to o termoc de espalliamento pode ser desmembrado e escrito

co
e =
G g-1
Zzsg,g ¢g, = Z Esq,g ¢g, + Esgg :pg ' {5.22}
g'=l g'=
onde : L_ . = probabilidade que um néutron pode sofrer uma ¢o
lizdo de espalhamento e perder pouca energia =
permanecer no grupo.
Utilizando a equagao (5.22) podemos reescrever a @
quagac [(5.21) como:
g-1 G
Dg??ey = Brg 0g * Z *sg'g *a * g Z P
g'=1 g'=1



-133~-

. . =z - x = seccao de chogque de remocao.
onde: ng , tg sgg % oq %

No caso do calculo de criticalidade (kef = 1) pode-

s ) t
se ignorar a presenga de uma fonte external (s€%

= 0). Inicial
mente estas G equagdes sao colocadas em forma matricial. Para

este acoplamento introduz-se as seguintes notagoes:

G

A_=DV% -3 ; S_ = X :E: : .24

g g rg g g Lu Vg *fgr bg (5.28)
g'=1

Utilizando-se as notagoes dadas acima, pode-se es

Crever as seguintes matrizes:

_
Ls12 Ay 0
Ls13 1523 A3
A= 1.
"S1G « + - Y e oW e e ... Iseebpe A
(5.25)
f—X —
lvlzfl le2§f2 e e et e e leGZfG
. XyV1lg1 XoV2leo . .. . . . . X¥Gleg

XG\)lzfl Xszzfz e e e e s e XG\)GZfGJ (5.26)
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e o vetor

G {5.27)

Com a ajuda destas notagoes pode-se escrever a equa

g¢ao de balango para cada regiao do reater critico como:
i3 i3 (5.28)

combinado com as condigoes de contorne, ou seja, gue os fluxos

e as correntes sejam continuas em todas as interfaces.

No caso de um reator com muitas regiodes e muitos
grupos de energia, o sistema de equagdes se torna complexo, e
para a resnluqﬁo do mesmo, utilizamos pragramas computacionals
{codigos). Alguns dos cddigos mails usados para o cilculo de

criticalidade sao o CITATION e o EXTERMINATOR-Z,

Cl’Ti‘Ji.TIDml::'“E:I ¢+ foi desenvolvido por T.B. Fowler, P. H.
Vondy e 5. W. Cunninham em Oak Ridge Na

tional Laboratory em julho de 1969.

0 cGdigo foi esecrito para resolver proble
mas na teoria de difugsao em multigrupc pe

lo método de diferengas finitas., 0 codige



EXTERMINATOR-

514},

~L35-

pode soluciconar problemas de até tres di
mensoes com geometrias x-y-z, r-e-2, hexa
gonal~z e triangular-z. Podem ser trata
dos também problemas de perturbagédo e de
deplegac de combustivel c¢om ou sem andli
se de descarga de combustIvel em nultici

clos.

foi desenvolvide por T.B.Fowler, M.L. Tc
bias e D.R. Vondy em Oak Ridge National

Laboratory em abril de 1%&67.

Este cOdigo fol escrite para resolver pro
blemas na teoria de difusaoc em multigrupo
pelo método de diferencas finitas. Q
EXTERMINATOR-2 resolve problemas até duas
dimensdes com geometria X-Y, R-Z e R-8
podendo ser tratados também problemas de

perturbacac.
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&, MODELZD UTILIZADOD

0 principal objetivo deste trabalho 2 o de tentarmos en
contrarmos um tipo de reator que possa utilizar o ciclo torio.
Atraves dos estudos apresentados nos caplitulos anteriocres ob
servamds gue, agueles que melhor se adaptam a este ciclo C¥-To

o5 FBRs, pols apresentam melhores caracteristicas de regenera

Ca0.

Weste trabalho serao analisados dois tipos de FBRs: o GCPR
e ¢ LMFBR. O GCFR apresgenta melhores caracteristicas de regene
ragac com o cicle do uranio, gquands comparadc com o LMFBR{E?}.
Fara a realizagéq desta analise comparativa optamos pelo com

bustivel do tipo Oxido para o GCFR e metdlico para o LMFBR,

A escolha do combustivel do tipa Gxido, no caso do GCOFR
baseia-se no fato de gque o hélio, gque & utilizade como refrige
rante, apresenta baixa condutividade térmica, © gue acarreta

(42} . Se utilizasse

em uma baixa poténcia especifica do reator
mos ne GCFR ¢ combustivel do tipo metdlico seria necessaria
uma grande guantidade de refrigerante para retirar o calor das
barras de combustivel, para gue o masmo nao se dapifigue, pols
os combustiveis do tipo metdlice nac suportam altas temperatu
ras como no caso dos combustiveis 6xidostqzj . Além das expli
cagoes f[ornecidas anteriormente, e também pelo fate de se ter

uma maior experiéncia com relagic aos combustiveis do tipo Oxi

do, nos o escolhemos para analise do GCFR,

No caso do LMFER o combustivel do tipo metalico foi  esco
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lhido, pols o sddia, que & o refrigerante utilizado neste rea
tor, apresenta alta condutividade térmica, conduzinde o mesmo
a ter altas densidades de poténcila. Segundo o trabalho feito

{(27)

par Karam . ele obteve tempos de dobramento da ocrdem de

2335 _ 2321y, metilico.

10 ancs, para o ILMFER carregado com {

Nas secgoes sequintes serdo descritos em detalhes guals os
procedimentos tomados para anilise e comparagaoc das caracte
risticas bisicas do GCFR & ILMFBR, com o clclo do torio e e

um grypo de energia,.

6.1 Calculo das Constantes de Grupo

As constantes de grupo {cilcules celulares) foram ge
radas atraves do cddigo HCE, para 1 grupc de energla , com 11
mite superior de energia de 1l0MeV e o inferior ou de corte de

Q,0025ev.

A geragao das constantes de grupo foram feltas para

as seguintes nuclideos que constituem os reatores:

GCFR - o ferrc (Fe) como material estrutural, o halic

[He) como refrigerante, o Jdi-Sxido de urdnio-233

233

{ Uo,} como material fissil e ¢ di-dxido de t&

rio ThO,} como material fertil;

LMFBR - o ferrc (Fe! como material estrutural, o sddio

(Na) como refrigerante, ¢ uranioc-233 metidlico

{233U metdlico) como material fissil e o tdrio me
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tilico { Th metdlico) como material fertil.

Como dados de entrada para a geragao das constantes
de grupo deve-se fornecer: a geometria da c&lula, os limites
superiores de energia de cada grupo, os raics da reglioc celu
lar onde se encontram o combustivel & o refrigerante (no casec
de geometria cilindrica), as concentragOes homogeneizadas  de
todos os nuclideos gue constituem a c&lula em questdo, a tempe
ratura em graus Kélvin (9K) e o correspondente valor do

'buckling® (ver o Apéndice A).

Através do cddigo HCE, além de se obter as secpies
de chogue microscopicos de cada um dos nuclldeos que consti
tuem as c2lulas dos reatores GCFR e IMFBR, para cada grupo de
energia, este cddigo nos fornece também as secgoes de choque
macroscOpicas homogeneizadas da cé&lula para cada grupoe de ener

gia.

As células sac hexagonais aproximadas por c¢ilindros

de wolumes equivalentes, conforme Figura (&.1).

¥, - raio da reqian

gue contém o combus
tivel.

r, — raio da regiio

que contém o mate
Cambulivel <= AONOGEREIZACAD DA rial estrutural
J_:l:D O | OO teLuLa TE COMBUSTIVEL ] -

r, - Traio da regiao

EDE HEXAGONAL - .
; gue contem o refri-

gerante.

FIGURA (6.1} -~ Celulas do reator.
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Inicialmente fizemos um estudo geral de como as consg

grupo variam com oz dados de entrada,

As Tabelas (6.1} = {(£.2) fornecem os dados obtidos

pelo ¢bddige MCE, para guatro casos, ¢s5 guals discutiremos a se

gquizr;

a)

bi

Takela (6.

comparamos o caso (l} £ (2) gue possuem as mesmas fra
¢des de vaolume, Analisando os dados cbtidos através
do codigeo HCE, para estes dois casos,concluimos gue
as secgtes de chogue microscopicas totals do 233U

‘Th mantiveram-se praticamente constantes (ver Fi

gura 6.2.a)).

Os casos {3) e (4} analisados possuem diferentes fra
goes de volume, mas com as mesmas areas celulares |
A=lcm2}. Verificou-se gque as secgoes de chogque mi

233y o Th, obtidas pelo <@

croscdpicas totais do
digo HC2 para estes dois casos, decrescem com o au

mento das fragdes de wvolume (ver Figura (6.2.h)).

1} - Dados referentes aos casos (1) e (2}

CASO

Raic da ra
gidioc do com
bistivel na
celula {(cm)

FV(%)} Ei{v/0) T {barns )

20 16,20 19,57 17,54 0,252

20 16,20 12,56 17,53 a,375
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233

CROSCOPICA TOTAL (Barns)
: 5

-}
L

Th232

-
A

SECCAD DE CHOQUE MI
P

-

1 —r A A gl
02 0.3 o4 o8

RAIQ DA BARRA DE COMBUSTIVEL (cw)

Figura (6.2.a)- Secgoes de chogue totais ohtidas pelos

Ml para cos casos (1) e (2).

PR

s
z

r

SECLAD DE CHOOUE MICROSCOPICA TOTAL {Borns)
)

uzll
1T
4 1h232
1%+
L L I e b é i
4
2 Thaaz
L L d L
’ 0% 10 1.5
UZ'.'I‘.'I

- . EA]
CONCENTRACAD IETOMOS fem) o 40

Figura {6.2.b) - Secgoes de choque totais obtidas pelo

MC? pAra os casos (3) e (4}).
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Tabela (6.2) - Dados referentes aos casos (3) e (4).

. -3
« CTT
CASO Fv i) | E(V/0) %t (barns) Nix10 atomos/barns ]
233 | 232, 233, 2325,
3 20 12,00 | 21,39 [ 19,09 0,585 4,005
4 30 12,00 | 18,67 17,11 o 678 6,017

Por meic das anilises feitas acima concluimos gue:

(13 estes resultados sac consistentes com o esguema apre
sentade no capitulo 5, no gual sap utilizadas as
secqgbes de chogue independentes da composigdo e  os

fatoras de autoblindagem dependentes da composigac;e

(2) para ¢ nosso problema, podemos calcular as  secgées
de chogque para cada frag¢ac de volume do combustivel,
independentes dos tamanhos das barras de combusti

vel.

6.2 Intexvalo de Variaveis

Atualmente a maioria dos reatores de potencia sac pro
jetados para 1000 - 1200MW{e), o gue exige uma poténcia de
2500 - 3000MW (th). As densidades médias de poténcia tipicas dos
GCFR sap de 200 - SGDMmeB atingindo ate 5ﬂﬂMme3. Fortanto fo

ram considerados veolumes do carogo no intervalo de 6-12m°.

' INSTITUTD DE PESCUNS AR Ers REETICYS E NUCLE JI-I?'ES—'

I &= o m
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No caso dos IMFBR as densidades médias de  potencia
tipicas sao de SDG—EGDMHXNE, podendo atingir até QGUMmeE, co
mo no caso do 1;:EII~:-IIl'r'l'_w“I ; embora este valor nio selja CoOmum
nos o consideraremos. Portanto se tomarmos como base estas den
sidades de poténcia, os volumes dos carogos dos LMFBRs estarao

dentro do interwvalo de 3 - 5m3,

Consideramos as seguintes fragdes de volume do  com
bustivel {FV¢}= para © GCFR foram de 25, 30 e 35% e de 30 e
40% para o LMFBR, & em ambos of reatores assumimnes fixas as fra
¢oes de volume do material estrutural (encamisamento) 2
iquais a 15%. Foram consideradas densidades tedricas. A tempe

ratura do carogo do GCFR & LMFBR foi fixada no valor de 2339K.
No cobertor axial de tais reatores temos as mesmas
fragoes de volume do que no carogo, engquanto gue para © cober

tor radial a fragac de volume do combustivel foi fizada em 50%.

Para calcularmos as constantes de grupa, através do

codigo MCZ, foram feitas as seguintes consideracgQes:

GCFR : consideramos a area da célula iqual a lcmz, @ as

fragoes de volume do combustivel de 25, 30 e 35%
que correspondem respectivamente aos seguintes
didmetros da regido do combustivel na célula:
0,564cm, 0,618em, e 0,668cm, enguanto gque o diame
tro da regiao do refrigerante da célula, para as
trés fragoes de volume citadas, sac iguais a

1,128cm;
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IMFER : assumimos o difmetro da regidc do combustivel i
gqual a 0,364cm, e calculames a partir das fra
¢oes de volume do combustivel de 30 e 40% as res

2 a ﬂ,Zﬁlcm2 ;

pectivas areas celulares: 0,346cm
e os diametros da regidc do refrigerante, para
cada uma das fragoes de volume sao respectivamen

te 0,665cm e 0,57T6cm,

0s enriguecimentos sao dados em porcentagem de volu

me [(V/ o).

hs Tabelas (6.3), (6.4}, (6.5} e (6.6) mostram os
dados de entrada e os resultadeos chtidos pelc codigo HC2 para
todos os casos considerados neste trabalho, Q 'buckling' da
composigde para © carogo hemogeneizado também £ calculadoe pe

lo MCE,_para gue kef = 1.

6.3 Formulacac do Problema

O modelo utilizado & o de um reatox cilindrido {geo
metria r-z) totalmente coberto de materizl fértil, material
estrutural e refrigerante {(ver Figura 6.41 , o qual & cons
tituide de um carogo com altura H e raleo R e com uma inica
zona de enriquecimento, gque & assumida para simplicidade de

calculos.

Como Jja menciocnamos anteriormente, consideraremos

neste trabalhe dois tipos de FBRs , o GCFR e o LMFBR, com ca

233U

rogos carregades com uma mistura homogénea de (¢ - ThJD2
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& {233U - ?32Th} metilico respectivamente, além do material

estrutural {Fe) e do refrigerante [He ou Na}.

Assumiremes & altura do carogo H=1l00cm, e as espes
suras do cobertor radial b=40cm e do cobertor axial c=50cm, co

mo mostra a Figura (6.4].

1

o FZ b
!

[
€ EOBERTQT AXiAL
1 H
a ! : R
- 1
AL = | -
COBERTOR_RADY a =
= . I
|__ o
& H — e e
= .
1 o
.
o CAROGD =
s o
=
[
< COBERTOR AXIAL
Figura (6.3) - Secgao
Radial

Figura (6.4} - Secgap Axlal

A eguagio de difusdc ndc pode ser solucionada analil
ticamente no caso de um reator totalmente coberto ou rafleti
do. Fundamentalmente, isto se deve ao fato gue & soclugac pelo
metodo de separagdo de variaveis para a equagac de difusao,que
satisfagam as condigoes de contorno nas lnterfaces caroge - ©g

bertor, nao podem ser encontradas.

0 problema & determinar inicialmente o rale critico

do reator, por meio da teoria de difusao em um grupo de eney

= -
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gia, onde a composigas do carogo & conhecida. Para podermos
realizar este estudo, precisamos dividir a nossa analise &m
duas partes. Inicialmente consideraremcs o reator nll radialmen
te e determinaremcs alguns parametros, dque serac utilizados co
mo dades na segunda parte do estudo, onde assumiremos o reator

nia axialmente.

Através desta anilise calcularemos o raic critico,as

distancias extrapoladas e o volume critico dos reatores consi

derados,
6.3.1 Reator Nu Radialmente
0 reator original {Figura 6.4) & subgtituido
por outro reator gue & descoberto radialmente e com raio

Ro = R + &, onde ¢, & definido comc sendc a distancia
extrapolada em r , ou seja, o acrescimo das dimensoes

do carogo quando o mesmo nao esta rodeado pelo cobertor.

Por exemplo : Se o raio critico de um reator

cilindrico & R, quando estiver nl e R quando coberto, Sr & de

finido como:

& =R_ - R. {6.L1)

A distincla extrapolada em z & definida de
forma araloga, neste ¢aso HG & a altura de um reator cilindri

co nl e H com cobertor, assim:

g o= 2 . {6.2]
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0 reator ni radialmente & mostrado esgquemati

camente na Figura {6.5).

!

c CDBEHTG4 AX{AL
Ap
y L I
3
CAROGCO
¢ COBERTOR AXIAL
Figura (6.5} - Reator WU Radialmente.

As equagOes de difusac em um grupo de energia,

para © carogo e o cobertor axial, denotade pele Indice CA, sa0

resgspaect Ivamente:
.
&4 &
1s_, e € 4+ B2 ¢ =0 (6.3)
Y &r a8r 522 c ¢
a
& Soca 580, 2
= I + - BCA ¢CA=U r [B.4)
r br &y £z2
2 Ve Tge 7 Tac
onde By = < £ 2° = ‘buckling’ do carogo (6.5}
D
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_ bica ~ Yca “fea

DCQ

#ial. (6,6}

= 'buckling' do cobertor a

gm

Usando o métode de separagac de variavels mos

tra-se (ver Apéndice B) gue a distribuigao dos fluxos no caro

ro e no cobertor axial sdo respectivamente:

B 2,405 _ .
¢C {r,2) = A . Jcl { —E——— . rl . vos thc < Z)
O
fe.7)
e
¢CR ir,z) =¢ , J0 { 2,405 L o I senh[ﬁz (H/2 + ©C -Izﬂ,
R, Ch
(6.8}
onde
2 2 2,405, 2
B = B { =T} (6.9
Zc c RO
&
82 = Bl o+ (2805,2 (6.10)
Zea R,

As sequintes condigdes de conkorne (C,C.) sao



urilizadas:

c.C. (1) A= constante = 1,
C.C. (2} tc {r, + H/2} = Sen {r, + H/2},
C.C. (3) JC (ry + H/2) = JCT& r, =* HfJIZ}!
e
C.C. (4 ®ca (r,* tu/2 +C)) =0
Com as candigaes de contorno C.C. (1}

{2) obtem-se as constantes A e €, ou seja:

cos (B H/2)

2 -
A =1 e C =
senh {Bz (ol
Cﬁi

e pela condigao de contorne C.C. (3} temos a condigao

calidade, gue & dada pela seguinte equagao:

B . D tan{B H/2) = B . D cotgh (B
Ze ¢ 2z Zen e 2ca
e a C.C. {4} foi utilizada anteriormente, ou seja, na
iEIB]'
A equagao {(6.13) pode ser escrita da
forma:
LL = B D. .tan(B H/2) - B . D cotgh (B
zc C zC zCﬁ Ch 2
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(6.11.a}

{6.11.b}

f6.11.c)

(6.11.4)

e C.C.

(6,12}

de criti

<)

{6.13)

equagaoc

seguinte



-14%-

-

A Gnica incdgnita da equagao (§.14) & o va

lor de R, que & dado pelas equagoes {6.9) e (6.10).

Conhecidos os valores de H, 2 de Eé = Béﬂ da
dos pelas eguagdes (6.5) e (£.8), e estimando-se © wvalor da

e B dados las eguacdes
c zcA pe quag

(6.9) & (6.10). A partir da obtengac destes dados podemos de

Ry determinamos o3 parametros Bz

terminar o valor real de R, por meio de um método iterativo
gue utiliza a eguagdo (6.14}. Apbs determinarmos o valor real
de RG ; podemos calcular o valor de BZC e de Ha' consequente

mente obtemos a distincia extrapolada ﬁz . Este procedimento
& mostrado esguematicamente na Figura (6.6} em diagrama de bleo

co,

Podemos agora iniciar a segunda parte de nos
sa apalise a partir dos dados obtidos nesta secgaoc (R, e 521 a
fim de calcularmos © raio critico, o wolume critico e as dis
tancias extrapoladas i, e &, como fungae do enriguecimento e

da fragaoc de volume do combustivel.
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v T bl
nz = n?' = < f-c.._._.‘lg
¢ ™ Me Dy,
{
b2 wn? . faca “Vca Pron
ca="nea bon
|

ESTIA~SE O VALOR
DE R, .

a IT = : ‘
lno = R+ DY J

e

¥o= (2222
1
Bzc = M-y
]
B = /2
Zop JBCI\ +Y

E;—-:equar;ao (6.15) ]

NAO

LL) = LL*LO

”O = E/BZC
1

5, =lig=1y/2

1by =_Dv /19,00 J

A\

Figura (6.6) - Diagrama de bloco para determinacao dos

parametros B , B e §z.
z z
C AB
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.3.2 Reator NO Axialmente

Consideraremns agora o rasator nl no topo e

na base, como mostra a Figura (6.8}, com raio R , altura H=

= &
1DDcmeHﬂ H + 2 5

[ ' —
——

///'// COBERTOR RADIAL 2 y
- : [
/ cnnuco . ) | =
//"’4’//// | :
o =

3 CAROGO @

Figura {6.7) - Secgac

Radial Figura (6.8) - Secgao Axial

As eguagoes de difusao para o caroge e cober

tor radial (CR) sac analogas as do item anterior:

2

§ _ &%  § *c 2 _
5rr 5r+ T +BC ¢C-—r:| (6,15}

1
r

| t - UCLE B 3
45':”“ o bk FE 50U "j':hﬁE_-.-F:R.__-E W SE M ARE

| P.E N
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2
1 3 S4op  $7%cp 2 _
r &r ° sr 22 Ber fer 7 ¥ (616}
onde
Lack = Vem L
BSR - Atk CR “£CR . tpuckling! do cobertor
Der

radial.
(6.17)

Para resolvermos as egquagbes (6.1%) e {6.16&}
utilizames o método de separacgac de variaveis, que resultam nas
seguintes distribui¢oes dos fluxes no caroge & no cobertor ra

dial respectivamente (ver Apéndice B):

4. (r,2) =A* . J_ (B . ¥l . cos { s=—— . Z)
c o rC HQ |
{c.18)
e
4., (r,z} = C { I. (B . TIK [B lH+b]] -1 [B {R+b}].
CR 0 Cag o cR ol “rog
. K (B . r}}. cas {—%—. z}
CR o
{6.19)
onde
2 2 m .2 ’
B = B, = [—=—1] ' (6.20)
rc C HD
2 _ 2 n.2
B = BCR+ (——-H ] . (6,21}
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As seguintes condigbes de contorno {C.C.) sao

usadas:

C.C. (5] A' = constantes = 1, [&,22.a)
C.C. (6] ¢c [ E,2) = *CR (R,2) , {6.22,b)
C.C. (71} Jc { R,2)] = JCR (R,Z] . (6.22.¢)
e

c.C. (8} ben {({R + bl,z} =0 . (6.22,d)

pelas condigoes de contorno C.C. {5) e C.C.

{6) determinam as constantes A' e ', ou seja:

K ['E
ol "r {R+b}] 1 (B, .R) -K, I[B .R]I[B :
CR o r o Lap Q rCR{H+b_

(6.23)

e a C.C. (B} foi utilizada anteriormente na equagac (6.19).

Através da condicdo de conterno C.C. (7) obte

mos a4 equagad gue nos fornece a condigao de criticalidade:

Jl{BrC.. R) e
~ Dy - Brc I TET T = (6.
o I
C
I,(B . Rk [B, (Reb}] + I {B_ (R¥DI]K (B, .
. . 1 rap oF Top ol "reg I
CR "™ 'r i
cR  I_{B. .RIK [B, (R4b)] - T [B, (ReDIK {B. . R

CR CR CR CR
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Podemos escrever a equagace (6.24) da sequin

te forma:

Jl{BrC . R)
FF = Do - B, . +
c J B_ . R)
C
I, (B . RIE_[B. (R+b)}+ TI_[B_  (R+b)] K, (B . R
0. B L TR °" Tcr " cr 1 reg
CkR " r ’
CR 1_{B . RK_[B. (R+b}]- 1 _[B. {(R+bI]X_(BE R)
© fer °" Tca " Tcr © Tcr
(6.25)
Nesta equagac a inica incdgnita & o valor de
R.

A partir dos valores de R, & 53 cbtidos na
primeira parte desta analise (secgao (6,3.1)), podemos deter
minar os parametros Brc e EICR dados pelas equagGes (6.20} e
{6.21). A partir destes calculos e estimando-se o valor de R,
determina-se o valor do raio critico por meio de um método
iterativo gue envolve a equacao (6.24) com o valor do raio
critico obtem-se a distadncia extrapolada s e o volume orfei

co, pol% a altura € dada e fixada no valer de 100cm,

A& Figqura (6.9) mostra tal procedimento en

diagrama bloco.
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@

2 2 _ Lacr T overtfer
B =B R e
MCR Er CR
IT = 0
Y
By =YY
c .
! _
B. = M2 +i2
re Y CR zZe
i
ESTIMA-SE O
VALOR DE R
DX = 0,10
1
i )
IT = IT+l
R =R + DX - |FO = FF
FF=cquacao (6.25)
CF=FF * IO ‘
DX, R
R = R - DX . §_ =R, - R
: px= DX/10,0 1 —
j voLc=n * R® * 1
FQ = FI )

Figura (6.9) - Diagrama de bloco para determinagao do raio
critico, de ér e do volume critico.
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Calculamos assim para cada enriguecimento e
fracdo de volume do combustivel os valores do raio critice, ve

lume critico, r e Y2z,

0 nosso objetivo principal @ calcular as ca
racteristicas basicas do GCFR e LMFBR de 2500MW{th} alimenta -

- 2
dos, respectivamente, por [233U — Th] oxideo e ( 33

U - Th) metd
lico, para determinados valores de volume do carogoe, que cor
respondem 3s densidades médias de poténeia tipicas dos  reato

res considerados. {ver secgac {6.2.1}).
BEsta analise consiste nas sequintes etapas =

{1} come j3 dissemos a altura do reator &€ fixa e  igual
2 100cm, e para um determinade volume do carc¢o [(gue
est3 nos intervalos de 6-12m° para o GCFR e 3-5m°

para @ LMFBR) calculamos o 'buckling' geometrico,que

e dada pela sequinte equagao:

2 = (32 o 2.405,2 , (6.26)
g H R

o ]
onde HID = 100 + 2 Ez (6,27}

e R, R + Er onde R =1f v r (6.28)
n x 100

e 05 valores de Gr =] Gz foram estimadas anterio;

mente:

(2] para que ¢ sistema seja critico, assume-se gque Q



(3]

(4]

(5]
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"buckling' do material, que censtitui © careogo, seja
igual a¢ 'buckling' geométrico, gque foi calculadoe

no ltem (1);

estimamas um valor de enriguscimento (V/o), para uma
determinada frag¢do volume do combustivel {(foram con
siderados 25, 30 e 35% para o GCFR e 30 e 40% para
o IMFBR), & com © valer do 'buckling' encontradeo no
item (2), determinamos os dados de entrada para c
codigo MCE, e atraves dele 230 geradas as constantes

para um grupo de energia;

utilizando as constantes de grupo obtidas no Item (3}
como dados de entrada para ¢ programa principal {eg
quematizado nas Figuras (8.6} e [6.9), podemos deter
minar © volume do carogo correspondente ao valor de

enriguecimento considerado no Item anterior,

Este procedimentc @ repetido algumas vezes, para as
consideradas fragbes de volume do combustivel e pa
ra os reatores GCFR e IMFBR. Desta forma obtemos as
Figuras 16.11) e (6.20), das quais podemcs avaliar
os enriguecimentos gue correspondem aos intervalos

de volume tipicos dos GCFR e LMFBR respectivamente;

finalmente determinamos as garacteristicas hasicas
do GCFR e do LMFBR, tais como a taxa de regencragao
total, a massa total de material fissil [}
o tempe de dobramento comd funq&es do volume do care

¢o ¢ da fragao de volume do combustIvel.
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Para o calcule da taxa de regeneragac, do tempo  de
dobramento e da massa total sao necessarias  algumas

definic¢des que fornecemos na secgao segulnte.

6.4 Definigbes de Pardmetros

f.4.1 Taxa de Regeneracao (T.R.]

A taxa de regeneragao & definida comc sendo a
razdo entre a taxa de formagdo de isdtopos fisseie e a taxa de

consumo de isdtopos flsseis, ou seja:

taxa de formagdc de isdtopos fisseis

T.R. = taxa de regeneragao =
taxa de consumoc de isdOtopos fissels

A taxa de regeneragac total pode ser definida
ne nosse caso, como a soma das taxas de regeneraqﬁo de carogo
e dos cobertores axial e radial:

T.R{total} = T.R, {(carogo) + T.R. (cobertores) , {6.29}

onde a taxa de regeneragac do carogo & dada por:

taxa de formacde de fissgil (carogo)

T,R. {carogo) =
taxa de consumo de fisszil (carogo)

que & pbtida pela razdo entre a integral no volume do carogo

{¢] da taxa de captura do fértil no carego e a integral no mes

me volume da taxa de absorgac do fissil no carogo:
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fartil
W Ec ¢C
c C

fissil
f e 0o (r,z)av

Ve

{r,z1dV
T.R. {C]

(6.30)

Resolvendo as integrais da equagac (6,30}, te

mos que

T,.R, {(carogo) = ———— . {6.31)

Similarmente, a definicac dada para a taxa de
regeneraqéo do cobertor axial (CA) & obtida integrando-sa, no
volune do cobertor axial, a taxa de captura do fértil { cober
tor axial), e dividindo este valor pela integqral, no volume do

carogo, da taxa de absorgao do fissil (carogo), gue & dada por:

fertil
_/1; Iecn bop (X, 2) GV
Ca
Tlr an {CP&} = - - _— » {6.32}
‘]- EflsEll & (r,z)av
v all ©
C
Substituinde as equagdes (6.7), (6.8) e

{6.12) na equacgao (6.30) e calculando as integrais temos gue:

Bz Ezngh COE{EZ . B/2)
T.R.[CA] =  , ZCCA ) L .
Bz 231 senh (B . Cl.sen (B . HS2]
CA E'c U Bzen } 2 /
a

{6.33)

Analogamente, calculamos a taxa de regeneragao

do cobertor radial (CR}, ou seja:
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jr fertil
v i . ¢ (r,z)dv
T.R. (CR) = CR__cCR cR ' (6.34)
./‘ fissil o
VC zaC . ¢c (r,z)dv 3
Substituindo as equagdes (6.18), (6.19) e
(6.23) na equagao acima e resolvendo as integrais da razao
obtemos:
12320 B J (B . R)
o' r
T.R. (CR) = -SSR ‘e <
P 233 ) . JITBr . R) °
¢ B, C
ac CR

K [BrCR(R+b)] .{(R+b) - I [Brcf(fd-b)]—- R . I3(Br 'R
I (B . RK_[B_ (R+b)] - K_(B . R)I_[B_ (R+b)]
© Tcr o L fer ] ° Tcr ol Tcr
I [B. (R+b)]3R . K. (B .R) - (R+b).K,[B_ (R+b)]
_ o[ Tor { 1 ToR l[ Tor : }
I_(B .R)K_ [ B_ (R+tb)] - K_(B . RI_[B_. (R+b)
O rCR o] rCR o] rCR (@] rCR
(6.35)

6.4.2 Fator de Ganho (G)

O fator de ganho @ a quantidade de isdtopos

fisseis ganhos por fisseis consumidos:

G = fator de ganho = isdtopo fissil ganho

isdtopo fissil comsumido

ou seja,
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G T.R. = 1 . (6.36)

H

6.4.3 Carga de Material Fissgil [MF}

A carga de material fissil & a quantidade de
massa para manter ¢ reator critico, e pode ser dada pela se

guinte eguagao:

MFEgramas] = densidade volumétrica {gfcmal x I x Rzicmzlx H {om)
¥ fragao de volume do combugstivel (%) x
X enriguecimento (V/0).

(6.37)

£.4.4 Tempo d&= Dobramento [TD]

0 tempo de dobramento & ¢ necessi@rio para gque

a carga de material fissil no reator se duplique, dada por :

MF . (1 + &)
T (anos) = . (6,38}
P . {lL+a). G . 365
onde: M. = carga de fissil em gramas,
P = poténcia do reator em MWith),
d = razde entre a secgao de chogue de fissac do fér
t1l/fissil= Efertilf Ef:.ssil .
£ f
e
¢ = razao entre a secgac de choque de captura do

fissil, fissil
fo .

flssil/fissac do fisail = .
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Ha fdrmula precedente nag estao incluidos os
efeitos devide ac fator de carga e inventario fora de carogo.
Para um fator de carga de 75% e um inventario total igual a
1,5 vezes o inventario do carogo, ¢ tempo de dobramento & o

dobro do valor acima calculado.

3

6.5 RFesultados do GOFR Carregado com {23 U - Tth2

Os resultados para o GCFR carregado com [233

U-Th) O,
e com a altura do carogo fixa e igual a 100cm, foram obtidos
com © programa principal (ver figquras (6.6) e {6. 9)jutilizan'.
do as constantes de grupc geradas pelo cddigo MC2 (ver Tabe

las (6.3) e (6.4)), Estes resultados sao dados a seguir:

'Buckling' do Material - & mostrade na Figura (6.10) para

trés fragbes de volume do combustivel comc fungdc do  en

rigquecimento {[(V/o).

Enriguecimento - na Figura (6.11) sac vistos os enriqueci

mentos necessarios (% de volume) como fungoes do volume

do carogo e da fragao de volume do combustivel,

" Taxa de Regeneragac - as Figuras (6.12) e (6.13) mostram

respectivamente as taxas de regeneragao do carogo e total
como fungdes do velume do carogo e da fragao de volumea
do combustivel, Observa-se atraves da Figura (6.13) que
para a fragao de volume de 25% a regeneragao tetal & bai
xa e o reator considerado nac e regenerador. E pela Figu

ra (6.14}, vemos gue através do enriguecimento pode-se cal
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cular diretamente a taxa de regeneragiao do Carogo.

Inventaric Fissil — & vista na Figura {6.15), gue a massa

de fissil cresce com o volume do carogo.

Tempo de Dobramento - a Figura {6.16) nog da uma estimati

va do tempo de dobramento do material fissil, no gual as
sume-se uma poténcla no carcgo de 2500MW(th). No case em
que a fragac de volume do combustivel & de 30% verificamos
gue: para volumes da ordem de Em3 a fuga de néutreons e
grande, consequentemente exige-se um tempo de dobramento

maior do gue para os volumes acima de - Em3 {maicres deta

lhes serdg fornecidos posteriormente).

Distdncia Extrapolada - na Figura (6.17) esta & vista como

fungao da fragdo de volume do combustivel, Pode-se wverifi
car pelas barras da figura gue o volume do carogo tem pouy

ca influencia.

Distribuigﬁo do Fluxo de Neutrons — a Figura (6.18) mostra

um exemplo da distribuicac do fluxo de néutrons, no  caso
em gue o volume do carogo € de -~ 12 , e a fragac de wvo

lume dc combustivel de 30%.

6.6 Resultados do LMFBR Carregado com {233U*Th}MEtElicc

0Os resultadeos do ILMPBR carregado com {ZBEU-Th}metﬁli

co, com altura do carogo de 100om, sao apresentados a seguir .

Estes dados foram obtidos através do programa principal utlli
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zando as constantes de grupo geradas pele codigo MCE, gue es

t3ac resumidas nas tabelas (6.8} e (6.6},

'Buckling' do Material - & mestrada na Figura (6.19) para

duas fragoes de volume do combustivel (V/o},

Enriquecimento - sac vistas na Figura {6.20) os enrigueci

mentos necessarios para criticalidade como fungées deo volu

me do carogo e da fragao de volume do combustivel.

Taxa de Regeneracao - encontram-se nas Figuras (6.21) e

{6.22) respectivamente as taxas de regeneragac do Carogo
e total, comg fungoes do volume do caroge e da fracgac de

volume do combustivel.

A taxa de regeneragAo do carogo e a taxa de regeneragao to

tal crescem com © volume do carogo.

Segunda a Figura (6.23) vemos gue a taxa de
regeneracac do carogo pode ser determinada pelo enrigueci-
mento.

Inventario Fissil - & visto na Figura (6.24).

Tempo de Dohramento — & mostrado na Figura (6.25).

Distancia Extrapeclada - na Figura (6.26) vemos que a fra

gao de volume do combustivel & o fator determinante da wva
rlagac da distancia extrapclada, mas pelas barras da figu
ra obscrvamos que o volume do carege tambem tem alguns ¢

fritos.,
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Distribuicdo do Fluxo de Néutrons - & mostrada na Figura

(6.27) um exemplo da distribuicdo do fluxo de néutrons, no

2 ae n 3
caso em que o volume do carogo e de ~ 3m

Ay

~

, e a fracao de

volume do combustivel de 30%.

6.7 Resultados Obtidos pelo Cbdigo CITATION

A nivel de comparagao, utilizamos o programa CITATION
para calcularmos as dimensoes criticas e as taxas de regenera-
géo totais para os dois tipos de reatores considerados, o GCFR

233U—Th)o2 e (233U—Th)

e IMFBR carregados respectivamente por (
metalico. Assumimos para cada um deles um valor de enriqueci
mento (V/o) e verificamos através dos resultados obtidos, os
guais estdao na Tabela (6.7), que a margem de erro existente en

tre o cbdigo CITATION e o nosso método (Programa Principal) &

da ordem de 1 a 4%.

Tabela (6.7) - Erro porcentual entre o cdédigo CITATION e o Pro

grama principal.

Enriqueci- Fragao de Erro PoI=~
| Tipo de volume do CITATION RAMA Erro Por- noual
mento Renores v - PROG : PRINCIPAL centual do centusl da
con raio Taxa de Re
generagao
(v/0) T FV_(%) Raio Critico|Taxa de RelRaio Criti~|Taxa de Re|
c (cm) generagao |co (cm) generagao Ep(®) Epr(®)
1G,78 GCFR 30 200, 5855 1,0804 198,3841 1,0639 1,11 1,55
7,63 LMFBR 30 97,8081 1,1345 97,0061 1,0900 0,83 4,08
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O programa CITATION foi também utilizado para poder

mos explicar a alta fuga de néutrons no reator de tipo GCFR

233 3

alimentadc por | )

U-Th} S=ido, para peguenos volumes (- bm
e com fragao de volume do combustivel de 30%, guando COMPAara

dos com volumes maicres., Na Tabela (6.8) estiao resumidos tals

resultados.
Tabela (6.8) - Fuga de neutrons para ¢ GCFR com diferentes vo
lumes de carcgo e fragac de volume do combustl
vel de 30%.
FRACEG DE VOLUME DDI FUGA DE HEQ
VOLUME DO ﬁgﬁ%g”fg}m CAROCG TRONS (ndu-
COMBUSTIVEL {m-} trons/seq) .
{%)
' 24
30 11,73 - 6,00 133,155x10
30 10,78 -12,00 12&,U94xlﬁ24

Esta &xplicaqﬁo se fez necessaria, devido an fato de
éué para o caso do GCFR com volumes da ordem de Em3 e SO
FV, = 30%, obtivemos temps de dobramento malores do gue para
gs putros wvolumes (maiores do gue 6m3 e com Fvc = 30%): isto e

devido a alta fuga de neéutrons como & mostrada na Tabela (6.7).

f.8 Resumoc e Discussoes dos Resultados

Através dos resultados obtidos podemos dizer que o
reator do tipo LMFBR & melhor do que do tipo GCFR, no cicle do

torio. Neste caso, o LMFBR pode atingilr tempos de dobramento
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da ordem de 10 a 12 anos, como foi sugerido na Ref. (27).

Das andlises feitas podemos também concluir as se

gquintes caracteristicas gerais dos resatores ripideos:

{1}

{2}

(3)

{&)

{7)

o enriguecimente diminui com ¢ aumente do volume do
carogo, para um valor fixo de fragao de volume do

combustIvel:

o enrigquecimento diminui guanto maior for a fragao
de volume do combustivel, para um mesmo volume do ca

rogo;

a taxa de regeheracidc do carog¢o aumenta guanto maior
for ¢ volume carogo, para uma mesma fragac de volume

do combustivel;

a taxa de regeneragac do carogo aumenta com © cres
cimento da fragac de volume do combustivel, para um

dado wvoelume;

a taxa de regeneragac pede ser determinada unicamen
te pelo enriquecimento {(ver as Flguras (6.14) e

{6.23) :

a taxa de regeneragac total aumenta para maiores wva

lores de fragac de volume do combustivel;

o inventario do material fissil cresce com o aumento

da fragao de volume do combustivel, para um dado vo
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lume do carogo;

(83 os tempos de dobramento sac curtos gquanto menores fo
rem o5 volumes do carogo, pois para altas densidades
de poténcla temos peguenes volumes de carogo os guals

resultam em curtos tempos de dobramento; a

{9} o5 tempos de dobramentce diminuem com o aumento da

fragac de volume do coembustivel,

Baseados nas anilises feitas acima concluimos gue ,
para atinglrmos curtos tempos de debramento, & melhor ter - ge
altas densidades de poténcia e maiores fragoes de volume do
combustivel., 05 limites destes dois parametros (T, & FV ! 840
determinados pelas caracteristicas termo-hidraulicas. Por ou
tro lado, um pegueno volume do carego significa que a taxa de
regeneraqau e o inventario do carogo §20 pegquencs; congeglante
mente ¢ decaimento da reatividade do sistema, devido a gqueima
do combustivel, & ripido, ¢ que torna mais fregliente o rocarre

gamento do reator.

No projetc de um reator regenerador S30 necesgarias
otimizagdes nos projetos das barras de combustivel e nas carac
taristicas citadas anteriormente como: o volume do carogo, a

fragao de velume do combustivel, etc.
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7. CONCLUSOES E SUGESTOES

7.1 Conclusoes

¢ aproveitamente do tdrico como fonte de energia nu
clear € de grande interesse em todo munde e especialmente no
Brasil, pois estima-se gue a guantidade de toric no pals seja
carca de cinco vezes maior do gue a de uranie. Este assunto
atualmente, tem sido estudado por varios pesguisadores e em
varios palges. Os resultados obtidos nestes estudos mostram
que © tdrio pode ser utilizado nos aztuais reatores nucleares
como suplemento do uranio, o que minimiza a sua demanda, No
caso dos reatores regeneradores & mais dificil de realizid-los
no ciclo puro do toric do que no ciclo do urdnio, pois neces
sitam de novas tecnologias e resultam em longeos tempes de da

bramento.

Fara qgue © tOrio seja bem aproveitado € necessario
um tipe de reator regenerador con pegquenos tempos de dobramen

to.

Recentemente ¢ tipo de reator redenerador sugerido

233y _mh) metdlice'??)

& o IMFBR carregado com | y 0 qual pode
atingir tempes de dobramento da ordem de 10 anos., Mas por ou
tro lado sabe-se também gue o GCFR com o cicleo do uranio pode

atingir tempos de dobramento mencores do qgue para ¢ LMFBR.

Heste trabalho foram analisadeos, come uma primeira

fase da pesquisa de reatores regeneradores com O cicle purso
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do tbrio, as dependéncias das caracteristicas neutrénicas des
tes dois tipos de reatores em relagido aos parametros do proje
to. Como parte desta andlise foram também estudados métodos

bésicos de calculos de constantes nucleares e de analise das

principais caracteristicas dos reatores considerados.

O proposito deste trabalhe foi o de analisar e com
parar as caracterlisticas de criticalidade e de regeneragac dos

raatores GCFR alimentado por {233U-Th] dxido € IMFBR carreqga

233U-Th,'r met3lice, ambos de 2500 a J000MW(th) de po

do com |
téncia. Para o GCFR as densidades médias de poténcia tipicas
sac de 2ﬂ0-300Mme3 atingindo ata SDDMmej. Fortanto foram con
siderados volumes do carogo no intervalo de 5-12m3. As fra
go0es de volume consideradas para esta analise foram de 25,30 e
15%, e sao assumidas densidades telricas. No casco do LMFBR
as densidades médias de poténcia tipicas sao de GﬂDu?DﬂMme3

e pedem chegar até QUGMmeE. Logo o8 volumes de carogo consi
derados estao na faixa de 3—5m3, e as fragtes de volume assu
midas foram de 30 e 40%, e também foram consideradas densida

des tedricas. A temperatura do carogo foi de 2939K para os

dois casos.

A partir destes dados fizemos uma comparagac destes
dols tipos de reatores e obtivemos algumas conclusges gerais

sobre a otimizagdc de seus projetos.

No aspecto de projeto conclui-se que as caracteris
ticas de regeneragac e de tempo de dobramento poderac ser me

lhoradas com malores densidades de poténcia e mais altas fra
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¢oes de volume do combustivel. Para se estabelecer limites nes
tes parametros devem ser consideradas andlises termo-hidrauli-

cas & projetos das varetas de combustivel.

A partir st.resultadcs obtidos wverifica-se que a ta
¥a de regeneragac total para o GCFR pode chegar no maximo a
1,1, enguanto gue a taxa de regeneragac para o LMFBR pode a
tingdr a 1,2. Sabe-se gue a expressao da taxa de  regeneragaoc
(T.R. = n - 1 - L) apenas poderd ser otimizada pelc parametro
L {gque & o nimerc de néutrons perdidos por fuga ou captural), e
através da Tabela (6.3} verificamos gue, para o5 GCFRs carrega
dog com {233U+Th102 , &5 capturas parasiticas em todos os ma
teriais do reator siao peguenas. Fortanto, nao se tem muitas op

¢oes para melhorar a taxa de regeneragdo para este tipo de rea

tor com o cicle do torio.

Por meio dos resultados alcangados observamos gue pa
ra © LMFER os tempos de dobramento sac mencres do gue para v
GCFR. A razao principal € gque foram assumidos menores volumes
para o carogo 4o LMFBR, 05 quais nos levaram a encontrar o8 pe
guencg inventirijos fisseig, as maicres taxas de regeneracgaoc e

os curtos tempos de dobramente, quande comparados com o GCFR.

o

0 tempo de dobramento de um sistema em Operagao
determinado nao apenas por parametros, tais como a taxa de re
generagao, mas também pelas condi¢oes de operagac da usina, No
carogo & desejavel uma taxa de regeneragdc unitaria, pelos se
guintes motivos:

- & minima a neceasidade de abscrvedores de contro
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le, o que reduz a rcaptura parasitica; e

- a operagdc do sistema nac £ limitada pela perda

de reatividade devido a queima.

Ohservamos por meio dos resultados obtidos gue a ta
¥a de regeheragao no carogo cresce corm o aumento do volume do
mesme. Isto pode ser visto por outro pontoe de wvista: com um
maior volume do carogo, o enriguecimento & baixo, e a taxa de
regeneraqao & maig alta, a qual pode ser determinada gquase gue
unicamente pelo enriquecimento. Verifica-se entdc gque menores
enriguecimentos sac preferiveis para se obter melhores taxas
de regeneragido; € analisando os resultados vée-se gue &€ muite
dificil atingir uma taxa de regeneragac iéual a 1,0 no carogo,
com © ciclo do torio. 9 enriquecimento tem um limite inferior,
e a fragdo de volume do combustivel um limite superior, e sao
preferiveis peguencs carogos para gque Se obtenha menores tem

pos de dobramentos.

Conseglentemente, serac necessarias otimizagoes des
tes parametros levando-se em conta outros fatores, tais como

o tempo de recarregamento do reatoer, ©s5 custos, etce.

A conclusac principal a que chegamos neste trabalho
& gque, o IMFBR carregado com combustivel do tipo metalico no
ciclo do toric pode atingir tempos de dobramente do reator por
yvolta de 1l0-12 ances, e que o reator GCFR analisado apresenta
piores caracteristicas de regeneracgdc do que o LMFER, aIros

no ciclo do tdrig. Esta conclusio vem confirmar os resultados
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(27)

gue foram anteriormente chtidos por R.A. Karam ; BN gue O

LMFBR no ciclo do torio e com combustivel do tipo metdlico po

de atingir curtos tempos de dobramento (- 10 anos).

7.2

sa para

(1}

(2}

{3)

(5]

Froximos Passos

Eztao relacionados abaixo alguns tdpicos de pesqul

trabalhos futuros;:

investigagao de multiregioes no carogo;

investiqagao de outrosz tipos de combustivel como :

233

- A U-Th) na forma de carbeto ou metal para o GCFR,

a

233

- U-Th) na forma de carbeto para o LMFBR;

recalcular as caracteristicas basicas do GCFR e LMFER
através do ¢5digo CITATION, em um maior nimerc de gru
pos de energia (- 15 grupos), utilizando o programa
MC2 para o calculo das constantes de grupo. Nesta mes
ma sugestao poderd ser construldec um programa gue
acople a salda do MCE com a entrada do CITATION, con
densando—~os em um unice programa gue fornega direta

mente os parametros desejados;

andlise termo-hidriulica do LMFBR carregade com  com

bustivel metilico;

anilise do ciclo do combustivel iniciado com 23SU,cnm

o ILMFBR acima citado;
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calculo da queima do combustivel e anilise do sistema

de controle; e

calculo dos coeficientes de vazio de sbGdie, e do efei
to Doppler e analise da seguranga inerente ao  siste

ma .
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APENCICE A - CARTOES DE CONTROLE

A.I - Cartoes de Controle para a Operacao do Cddigo Mc?

// EXEC ARCSP005,REGION=2000k,

// GRPVOLM=',VOL=SER=TRABO}',

// RESOLVOL="',VOL=SER=TRABO1"

//STP00S5.STEPLIB DD DSN=ARCIBCOM, DISP=SHR,UNIT=3330,

// VOL=SER=ID0010

// DD DSN=B05432,KARAM,MODLIB,DISP=0OLD,UNIT=3330,

// VOL=SER=IDO0010

// DD DSN=ARC.MODLIB,DISP=SHR,UNIT=3330,
// VOL=SER=ID0010

//STP005.SYSTEM DD *

BLOCK=0LD :
DATASET=XS . ENDF

DATASET=XS .ENDF3 Cartdes de dados

BLOCK=STP005

DATASET=A.XSSPC

/*

A seguir daremos alguns exemplos.

5 =
>

" Exemplo (A.l). No caso de um GCFR alimentado por (23

com E=11, k2V/0o, FVc = 30% e em um grupo de energia, foram uti-

lizados os seqguintes cartées de dados para o calculo das constan
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tes de grupo:

01 'CALCULO DAS SECOES DE CHOQUE PARA 1-GRUPO DE ENERGIA E=11.12%0XIDO

03 1 2 1041 0 0 1 0.25 1

04 1 1.00E+07 2 0.0025

05 0.309 0.564

06 U=-2332U233 Q 8.15E-04 293. 2.72€-03 O.
06 TH2323TH232 0 6.0BE~-03 253, 2.03E-02 0.
06 0-16 30 0 l1.38E-02 293. 4. 60E-02 0.
06 FE 3FE 0 1.27E-02 293, 0.0 1.82E-0
06 HE 3HE 0 l.36E-0D4 293, 0.0 1.94E-0
o1 5.50E-04 5.57TE~04% l.£-006

il 0 0 0 1 0 0

: 233
Exemplo (A.2). No caso de um LMFBR carregado com { U-Th) me

talico, com E=6,64v/0, FV =40% e em um grupo de energia, pa
ra o calculo das constantes de grupo foram utilizados os se

guintes cartoes de dados:

01 *CALCULO DAS SECCUES DE CHOQUE PARA 1-GRUPO DE ENERGIA E=6.64%METAL

03 1 2 1041 0 0 1 0.25 1]

04 1 1.00E+07 2 1.00E+02

05 0.182 0.288

06 U-2332U233 0 le31E-03 2913. 3.27€-03 0.
06 TH2323TH232 0 1.14E-02 2G93. 2.84E-02 0
06 FE 3FE 0 l.27E-02 293, 0.0 2.12E-0
06 NAZ23 3NA 0 1.06E-02 293. 0.0 L.77E-O
o7 4. 30E-04 5.00E~-04 l.E-Q06

11 0 0 0 1 0 0

ARES

, -y UCLE
NERGETICASEN
DE PE SQU‘SAS 3
‘INSTWUTO ! e £ N.
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A.II - Cartdes de Controle para a Operacao do Codigo CITATION

// EXEC PGM=IEBUPDTE ,PARM=NEW
//SYSPRINT DD SYSOUT=A
//SYSUT2 DD DSNAME=&&WILLEN,UNIT=SYSDA,DISP=(NEW,PASS),
//SPACE= (CYL, (2.1))

//SYSIN DD *

CARTOES DE DADOS

// EXEC PGM=CITATION,REGION=700K

//STEPLIB DD DSN=CP888.CODIGOS2.LOAD,DISP=SHR "
//FT51F001 DD SYSOUT=A

//FT01F001 DD UNIT=SYSDA,SPACE=(13000,(100,50))
//FT02F001 DD UNIT=SYSDA,SPACE= (13000, (100,50))
//FT03F001 DD UNIT=SYSDA,SPACE= (1300, (100,50))
//FT04F001 DD UNIT=SYSDA,SPACE= (1300, (100,50))
//FTO5F001 DD DSNAME=&&WILLEN,UNIT=SYSDA,DISP= (OLD,PASS)
//FT6F001 DD SYSOUT=A

//FT0O7F001 DD DUMMY

//FT08F001 DD UNIT=SYSDA,SPACE= (13000, (100,50))
//FT09F001 DD UNIT=SYSDA,SPACE=(3520, (100,50))
//FT10F001 DD UNIT=SYSDA,SPACE= (3520, (100,50))
//FT11F001 DD UNIT=SYSDA,SPACE= (13000, (100,50))
//FT12F001 DD UNIT=SYSDA,SPACE=(3520, (100,50))
//FT13F001 DD UNIT=SYSDA,SPACE= (3520, (100,50))
//FT14F001 DD UNIT=SYSDA,SPACE= (13000, (100,50))

//FT15F001 DD UNIT=SYSDA,SPACE=(13000, (100,50))
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//FT16F001 DD UNIT=SYSDA,SPACE=(13000, (100,50))
//FT17F001 DD UNIT=SYSDA,SPACE=(3520,(100,50))
//FT18F001 DD UNIT=SYSDA,SPACE= (3520, (100,50))
//FT19F001 DD UNIT=SYSDA,SPACE= (13000, (100,50))

//F30F001 DD UNIT=SYSDA,SPACE=(13000, (100,50))

/7
Exemplo (A.3). Para o calculo do raio critico de um LMFBR car
regado com (233U—232Th) metalico de E=7,63v/0, FVC = 30% e em

um grupo de energia, usamos os seguintes cartoes de dados:

CALCULO DO RAIO CRITICO DE UM REATOR CILINDRICO EM 1 GRUPO DE
ENERGIA E COMBUSTIVEL METALICO DE E=7.63V/%.

001
1
1 1 1 1 1 1
0
0
003
0 2 7 1 0 0 1
0.0001
1.0 E+10 2500, 0.5
004
20 90.0 10 40.
10 50. 10 50.
005
2 3
1 3
008
1 0 0
1 1 2.38788 5.01702E-03 7.,007T70E-03
Q
2 1 212626 ~ 2.76373E-03 1.32442E-04
0
3 1 1.830979 4.25166E-03 2.27984E-04
Q
0 ,
1.0
028
1 3 50
1.0
1
0.001
0
999



Exemplo (A.4). Para o calculo da taxa de regeneracao de

LMFBR alimentado com(233

com E=7,63V/0 e FVC

entrada:

_CALCULO DA TAXA CE_REGENFRACAQ DE UM REATOR CILINCRICQ EM_1 _GRUPQO _

_DE_ENEPG1A__ &
-0oc

CCVMBUSTIVEL METALICO E=7.63V/0.

3

-7 5. 1

SECCOES_OE _CHCQUE M1CROSCOPICAS OB I GRUPQ = CAROCO, J

U-Th)metalico em um grupo de energia

30%, utilizamos os seguintes cartoes

—1.0_ T _ I

L0 __S+06 b o e+ e ot o et e -
6 1 TH-232_ R

B i2n 32042 Fll it i e e

8

st

7.2918_

233,

2.5518 2.3454 6.8251 2.5582 _ _
3 1 FE=50
3. =56 _ -
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APENDICE B - PROCEDIMENTD MATEMATICO UWIILIZADO PARA O CALCULO
pas DISTRIBUICOES DOS FLUXOS E DAS CONDICOES
CrITICAS.

Para determinarmos as distribuigoes dos fluxos pa
ra um reator totalmente coberto, foi necessiric dividirmos os
caleulos em duas partes. Na primeira parte deste estudo anall
samos © reator nl radialmente, e em sequndo lugar foi conside
rado ¢ reator na axialmente, os quais serac descritos em deta

lhes nas secgoes seguintes.

B.1 — RBeator Nu Radialmente

Inicialmente consideraremos o reator nu ra
dialmente, como @ visto na figura {6.5), onde Ry, & o raioc,e a
altura H & fixada no valor de 100cm. A equagac de difusao para

o carogo € dada por:

2 -
Do 77¢c = Zac ¢ ¥ e Fapetc T 0 v B.1)
onde : nalpe = Mg - £ oo fap T Ka Ip o (B.2)
Eare
£ =5 e k, =n.. f ' {B.3)
acC
e I_n.. = secgao de choque macroscopica de absorgac do combus

tivel no carogo.

Utilizando as definigdes dadas acimas pode

mos reescrever a equagac (B.l) como:



N e e — —— —
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T+ ——— . ¥ B = 0 . (B.4)

k -1
Bé = —— = 'huckling® geometrico f{B.5)
L
c
{onde, na condigaoc de criticalidade B;C = 'buckling' da mate
. .e
rial no carogo = EC}
2 DC ~
e L. = = comprimento de difusaoc. (B.&)
La
Logo a eguacdo (B.4} pode ser escrita da seguinte maneiras
2 2 _
Vst Bc ¢ = g . {(B.7})
O operador ?2 & escrito em coordenadas ci
lindricas, devidoc 3 gecmetria utilizada (reator cilindrico) :
portanto a equagde {(B.7) fica:
2
5¢ 7 ¢
1 4 r < + < + BE 4= 9 . {B.5)
r &r  &r 52 cc
Definimos Bé = B2 + B2 ] {B.9)
r =
C C
onde E2 = LELEEEJZ ' {B.14)
e R
0
R, = R + ar . 5r = distancia extrapolada, {R.1L1)

e portante temos gue:
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. (B.13)

A partir das definigbes dadas acima, pode
mos solucionar a eguagao (B.8) pelo método de separagdo de va

ridveis, ou seja:

{r,z) = R. (¥} . Z. (2} . (B.13}

to »:

vamante:

r “RC 2
R r 'ﬂr E’ + Br = E' {B.l'q}
c .
=}
2
acz
I S Y S (B.15)
2, dz2 Ic

Resclvendo as equagoes (B.l4) e (B.l3) te

mos as seguintes gerais:

RC {r} = AlJ {Br .y + ¢

o lYm {Br . ) (B.18)

C C

ZC fz] = Az cas{EzC . Z] 0+ Cy 5en{EZC

zl, (B.17)}

mas em vista da fung¢ao Y, ser singular para r - 0, consideramos
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C, = 0, & como a fungde % & simeétrica em z temes que C, = 0,

1

2 distribuigdc do fluxe ne carogo & dada pela sequinte equagao:

b {r,z) = AJQ { . ). cos{B, . z} . (B.18)
o c
No caso do cobertor axial, denotado peleo
indice CA, a equagdo de difusaoc em um grupo de energia pode

s2r escrita como:

2 )
Bea " %ea ~ Laca foa t "ca Tarea = 0 (8.19)

COMm L,cp 7 Maa EaFCh , pelo fato do cobertor axial possulr
além do material estrutural e refrigerante, apenas material fér

£il,

Reescrevendo a equagao (B.19) em coordena-

das ¢ilindricas cbtemos a seguinte eguagao:

2
G 8%
L & CA CA 2
+ — =i . = .
- e r pe o3 BCA ¢a oo, {B.20}
I - n z B2
onde: BSA = aCh _CA caFCA __ MCA _ 'buckling' do mate
Dcn rial no cobertor a
xial.
(B.21)
Ei = BEA + Bf_ , (B.22)
Ch CA

e MUELE ARES
WUTGPEPFEDU%IEENGQﬁEJE R
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YRy . (B.23}

Resolvendo a eguagl@o (B,20) pelc metodo de

separacico de varidveis, ou seja:

$op {r,z) = Rop {r} an {z} r (B.24)

obtemos as correspondentes equagoes em r e Z, respectivamente:

ar
Rl i ég r dgh + Ei- =0 (B.23)
CA ca
=
2
d%z
Ei— L Bi -0 . (B.26)
TR dz.2 Ch

Resolvendo as eguagoes (B.25) e (B.26) te

mos as seguintes solugoes gerais:

3 2,405 2,405 .
RCA {r) = A3JD {—;-— .l o+ C3Yc { - . I} (B.27]
&
[
Zra {z) = hdccsh[ﬁz (/2 + ¢ - zﬂ+
CA
+C, seh[Bz {(H/? + © ~ z}] . in. 283

Ch
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Heste caso também consideramcs Cy = 0 pois
a fungao ¥ & singular para r + 0 , & pelo fato da fungdo Zep
ser zero na fronteira deo reator, isto &, para 2 = H/2 + C, as

sumimos gue A4 = 0, e a equagao para os valores positivos de

z @ dada por:

senh [B (/2 + ¢ - 23] . (B.29)
) -
-

For causa da simetria do sistama, a solu
gac gue & valida para ambos os valores, positives e negativos,
pode ser obtidaz substituindo-se z pelo valor absoluto de z,qgue
&

senh [B, (/2 + ¢ - 121 )] . (8.30)
Cca

ZCA (z) = Cy

Cbtemos assim a distribuicdo do fluxo no cobertor axial, que &

dada pela seguinte egquagao:

2,405 r] =senh {Bz {HfZ + o - Izlﬂ .

R, ca

¢Ch {r,z) = CJD {

{B.31)

Normalizande a constante A como sendo i

gual a unidade, que esta na equagac (B.1B], e usande a condigao

de continuidade do fluxe na interface carogeo-cobertor axial

ou seja, éa. (r,H/2) = Yon {r,H/2}, que & dada pela seguinte e
qUACAC:
cosEBz . H/2Y =¢C senh{Bz . gy, {(B.32}
C B

determinamos a constante C, ou seja,
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cos (B . HfZ)
'
C = (R.33)

Eenh{Bz . <l
Ch

substituindo-se ps valores das constantes

A e C abtidas nas eguagees (B.18) e (B.3l}) tem-se gue:

e (r,z) = Jo { - ry . cos(EzC . 2]
o (B, 34)
2
GOE[BZ . BA2)
¢EA (r,z) = € . JD{2'4G5 . ). senh{Ez (H/ 24c-12 |
senh{Bz - Q) Ho CA
Ch

({B. 35}

Para o calculo da condicac de criticalida-

de usamos a condigao da continuidade da corrente na interface

carogo - cobertor axial, o¢u seja, Jo fr,{i/2) = JCA (r,HS2)

esta condigdo & dada pela equagac:

B . b, . tan(B_ , H/2} = B . Doy - cotd{Bz .} .

“e c C Zen CA
{B.326)

B.II - Reator N Axialmente

Admitiremos agora o reator ni axialmente,
conforme a figura (6.8); consideramos conhecida e fixa a alty

ra H=100cm e H_ & dado por:
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H =H + 2&z , éz = distidncia extrapclada =z,

{B.37)

0 calculo da distribuigae do fluxo para o

caroge € analogo 4 eguagao (B.18), ou seja:

¢c {r,z) = A‘Jc {Er . I} . cos {Ez . Z) {B.38)
o C
onde Bi = Bg - B2 {B.39)
C C
e
2 n .2
E = {-——] R fB.40)
Z Hp

A eguagao de difusaoc em um grupe de ener

gia para o cobertor radial (CR) & dada pela seguinte egquagao:

2

cr © *ca T “aca Ycr £ ecp - © ‘ (B.41)

D “cRrR “aFCR "CR

+

com E_ » s pelo fato de cobertor radial conter

CR Yer tarck
material fertil, além do estrutural e refrigerante.

Reescrevendo a eguagao (B.41) em coordena

das cillndricas obtemos a seguinte eguagac:

2
s Stcr Yk _ 2 0

r * Beg %er T

- r {B-'qu
r % 5 tr 622

onde:
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L - q £
B2 - _acR CR_AFCR _ B2 = 'buckling’' do material do
CR D MCER
CR cobertor radial,
fB.43)
B2 = Bon * B2 . (B.44)
CR CR
a
2
B, = 2 : (B.45)
CR o ’

Soclucionamos a equagao (B.42) pelo metodo

de separagac de varidveis, ou seja:

bog (Tr2} = Rog (ry . 2.5 (2} . (B.48)
Portanto as eguagies em I € % s5a0 respecti
vamente:
dR
1 1 d r CR _ BZ £ 0 (R.47)
a
2
a“z
— o B2 =0 : (B.48)
cr dz CR
A solugao da equagdo (B.47) & obtida usan
do a condigdc de contorne R., (R + b,z}) = 0. A fungao Ren

& dada por:
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R.. = A& {1 (B . K [B fR+b}]— 1 [E (R+b}l]K (B . r}}
TR 5 o ICR O rCR o rCR o rc

(B.49)

rResolvendo a equagac (B.48), obtemos a se

guinte geral para z:

_ Il |
ZCR (2] = AE seniﬁ—— - Z¥ * CE cog (—— . 2} , (B.50)

&) HD

e por causa da simetria do sistema, & evidente que Z (z) de

CR

va ger uma fungidpc simétrica em z, entac AG = 0.

Substituindo as equagdes (B.49%), {B.50}) e
Ag = 0 na equagao (B.46), obtemos a distribuigac do fluxo no

cobertor radial, gue & dada por:

& (r,2} = C'{.I (B . MK [ B ER+bﬂ -
CR o rCR o rCR

{R+b]l] K (B . rJ] . cos{—— . 2

-II"B
of “r 0" Kup Hy

Ca

(BE.51)

Para facilitar o calculo das constantes que
aparecem nas eguagoes (B.38) e (B.5l}, normalizou-se a constap—
te A' = 1, e devido a continuldade do fluxe na interface caro

¢o - cobertor radial, isto e, to {R,2) = bog ({R,2), calculamos

a outra constante, ou seja, C', que & dada pors
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c'{ I_ (B . RIK [B [Rﬁb]] -1 [E {R+hﬂK (B . R1.=
O Irp |l Tecp ¢l Tep ¢ Ieg

= JD fﬂrc R}
fR.52)
portanto
cl= — °_fc .
i (B . RIK [ tR+~b;1] I, [Er [R+b}] K (B .R)
CR CR CR CR
{(B.53}

Substituindo-se o©s valores das  constan

tes A' e (', obhtidas nas equagoes (B.38) e (B.5l), tem—se que:

I

¢ fr,z) = Jo {Br . ¥l cosf{— ., 2} {B.54}
C Hy
e
" | | R+b) I, 13 .. o= T, i R+bt lntﬂr . T}
bap [TrE) = T 18, . R “[ Feg ] [’c 1] R .conﬁ—. .
< Tote, - WK [ [n:h' B [Preg ™)) RolBry @ 5

p.55]

Para ¢ calculo da condigac de criticalida-
de, utilizamos a condigcao em gque a corrente deva ser continua
na interface carogo - cobertor radial, isto e, JCER,Z} =

Jop(Re2); esta condicao & dada pela saguinte equagao:



x [ 8 (R+b)] I,(B. ~ R +1I.[B (R+bﬂ K, (B
(<] [ Ton 1 Top T , o[ Ter 1'7r

CR
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. R)

1 (B . RIK [.B (R+b)] - [s (R+b)] X _(B
o] rCR [o] rcn IB !'CR [o] r

CR

. R)

(B.56)
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