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1 INTRODUCAO 6

eficiente esquema de reciclagem e transmutacio dos nuclideos (“Partition/Transmutation
P/T”). O ILR apresenta todas as caracteristicas necessdrias para satisfazer este esquema: ele
recupera os elementos transurdnicos (TRUs) com alta eficiéncia (>0.999) [Laidler et al,
1997}, via piroprocesso, ¢ possui um excelente dispositivo para queiméd-los, o reator
rdpido. Para o caso dos PFs problemdticos, pode-se projetar linhas especificas de
recuperagdo durante o tratamento dos rejeitos e prover posigdes especiais no nicleo para
transmuté-los. Consequentemente, o ILR apresenta todas as caracteristicas para ter rejeitos

isentos de HLW e de PFs problematicos.

No futuro, os PiDes e o Brasil necessitario de novas fontes de energia
para atender o aumento da demanda devido a melhoria da qualidade de vida de suas
populagdes. O potencial hidrdulico terd se esgotado e novas fontes terdo que ser
introduzidas. Os combustiveis fésseis serdo menos competitivos tanto do ponto de vista
econdmico como ambiental, os problemas devido ao efeito estufa poderdo estar agravados.
O ILR pode ser uma alternativa para atender este aumento de demanda visto que os
problemas devido ao uso do sddio serdo eliminados. Além disso, se esta concepgéio provar
que pode amenizar ndo s6 as principais questdes hoje colocadas & energia nuclear:
seguranga, custos e os problemas relacionados ao HLW, mas, também, aquelas
relacionadas ao aquecimento global, a aceitagdo pela populagdo pode ser prontamente

conseguida.

Nos PiDes e no Brasil serd mais adequado iniciar o ILR com urinio
enriquecido. Nestes paises ndo hé plutdnio suficiente e o inicio com este combustivel serd
invidvel e indesejdvel, tendo em conta os aspectos de proliferagfo e falta de experiéncia. A
medida que a tecnologia for amadurecendo e a experi€ncia aumentando, se passard, ciclo a

ciclo, para o combustivel mais eficiente, o plutdnio.

As vantagens esperadas deste conceito sdo:
i)  asdificuldades mencionadas quanto ao uso do sddio serdo amenizadas;
ii)  devido ao espectro duro, o reator serd um eficiente regenerador de material fissil;
ili) dentre as tecnologias de reatores a fissdo, este conceito apresenta excelentes

caracteristicas para diminuir o problema dos rejeitos de alta atividade;
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2 HISTORICO E ESTADO ATUAL DO REATOR RAPIDO

O inicio do desenvolvimento do reator rapido (RR) ocorreu nos Estados
Unidos sendo resultado direto dos conhecimentos adquiridos com as pesquisas feitas em
Los Alamos durante a II Guerra Mundial. Naquela época, os cientistas perceberam os
beneficios que a energia nuclear poderia trazer para a Humanidade se os fendmenos

descobertos pudessem ser usados para a producdo de energia em larga escala.

No inicio da década de 40 demonstrou-se que os isétopos 22U, B5U e
*’Py podiam ser fissionados pelo bombardeamento com néutrons. Também foi descoberto
que o %0 e *Th podiam capturar néutrons e converterem-se em > Pu e 2 U,
respectivamente. Surgiu ent3o a idéia que este fendmeno poderia ser usado para gerar
isétopos fisseis a partir destes elementos que chamaram de férteis. Este processo foi

denominado de regeneragdo (“breeding”).

Um pouco mais tarde descobriu-se que o pardmetro 1), n€utrons emitidos
em fissdo por néutron absorvido, do 3py dependia da energia do néutron que ocasionava a
fissdo. Também, que o **U era melhor que o **Pu, neste aspecto, no caso de néutrons
térmicos. Ficaram entdo estabelecidos os ciclos do “’U e **Pu para os reatores
regeneradores térmicos e rdpidos. Embora o urdnio possa ser usado no espectro rapido o

plutdnio € mais eficiente.

Portanto, ja na década de 40 a base fisica para a constru¢do de um reator
nuclear capaz de gerar mais combustivel do que consome tinha sido identificada. Este
conhecimento motivou os cientistas a iniciarem o esfor¢o para o estabelecimento desta
tecnologia o que persiste até hoje. A Tabela 2.1 apresenta todos os reatores rapidos j
construidos no mundo e algumas de suas caracteristicas. Também s3o mostrado os novos

projetos dos pafses desenvolvidos e dos pafses que estdo iniciando-se nesta tecnologia.
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2 HISTORICO E ESTADO ATUAL DO REATOR RAPIDO 19

O Phenix tem sido usado intensivamente no programa de
desenvolvimento do reator rdpido francés e europeu. Atualmente os esforgos tem sido
dirigido ao aumento da sua vida til em mais 10 anos para ser usado no programa CAPRA
(“Consommation Accrue de Plutonium dans les Rapides”). Este programa, que é europeu,
foi iniciado em 1993 e tem o objetivo de demonstrar a possibilidade de queimar plutdnio
em altas taxas, para diminuir os problemas do seu armazenamento. Atualmente, hd um

grande estoque de Pu na Europa decorrente da operagdo de LWRs.

O sucesso de operag@o do Rapsodie e Phenix fez com que a Franga, em
parceria com vdérios pafses europeus, construisse na cidade de Creys-Malville o
SuperPhenix de 3000 MWt [CEA, 1986], para demonstragdo de um projeto comercial.
Uma ilustragdo do sistema primdrio deste reator estd mostrado na Figura 2.1. A primeira
criticalidade ocorreu em 1985 € um ano apds, 12 setembro de 1986, o reator atingiu
poténcia plena. Em margo de 87 foi descoberto um vazamento de sodio no tanque de
armazenamento e transferéncia de feixes combustiveis. Este problema fez com que o reator
ficasse parado até abril de 1989. Neste ano operou por 5 meses e voltou a ser desligado até
junho de 1990, quando voltou a operar a plena poténcia. Apdés um més de operagdo foi
constatada uma contaminag@o por ar no circuito de argdnio que ocasionou uma oxidag¢io
no sédio do primdrio, o Cjue ocasionou novo desligamento. A partir desta data, ele
funcionou intermitentemente até 1997 quando as autoridades francesas decidiram o seu
abandono [IAEA, 1999]. Em 12 anos de vida ele operou por 4,5 anos gerando 7,9 Bi-kWh,

parou 2 anos por problemas técnicos e 4,5 anos por problemas administrativos.

Pode-se considerar que a Franga € o pais mais desenvolvido na drea de
reatores rapidos. Ela ji passou por todos os estagios do desenvolvimento padrdo deste
reator, desde a fase experimental até o porte comercial. Seu programa sempre teve uma
forte consisténcia e desde o Rapsodie desenvolve o combustivel 6xido com Pu. Ela
desenvolveu os processos de reciclagem via aquosa, PUREX, e construiu usinas de
reprocessamento como La Hague e Marcoule para o combustivel queimado em LWR. Com
a desativac@o do Rapsodie em 87, foi estabelecido um programa de demoligdo deste reator.
As primeiras operacgdes para este fim ja foram realizadas e o desmantelamento completo do

sistema primadrio ainda ndo foi decidido.
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3 O CONCEITO “INTEGRAL FAST REACTOR - IFR"” 35

Com o decorrer do tempo, outros fatores comegaram a deslocar o
interesse para o combustivel 6xido, tais como: obtengdo de taxas de queimas maiores, o
que diminui custo; e temperaturas de saida elevadas, 600-650 °C, para um melhor
desempenho das turbinas. Além disso, a inddstria dos LWRs comegou a ter um grande
impulso e a tecnologia do combustivel 6xido foi sendo estabelecida e, naturalmente, tomou

o lugar do combustivel metélico nas aplicagbes em reatores rapidos.

No reator EBR-I foram testados alguns tipos de combustivel metilico: U,
U-2%Zr e Pu-1,75%Al, fabricados com diferentes processos metalirgicos e de
conformagdo. As instabilidades dimensionais do combustivel metilico, inchamento,
impediram altas queima e a méxima alcancada neste reator foi com o projeto Mark-IIl, U-

2%Zr coextrudado com o encamisamento Zircaloy-2, que chegou a 0,3 % atomos.

O reator EBR-II foi o grande responsdvel pelo renascimento do
combustivel metdlico para aplicagdo em LMRs. A evolugdo deste combustivel com a
operagdo do EBR-II estd bem documentada nos trabalhos de Walters [Walters et al, 1984]

e Stevenson [Stevenson, 1987].

Naquela época notou-se que apds vdrias reciclagens o combustivel
apresentava uma taxa de inchamento menor que o combustivel novo. Os estudos sobre esta
mudanga de comportamento identificaram que a causa tinha sido a formacdo de uma liga
com melhor estabilidade dimensional. Esta liga era resultante do tipo de reprocessamento
usado, processo pirometaltrgico. Este processo deixa como impurezas no combustivel
reciclado alguns elementos metdlicos provenientes da fissdo. Apds uma série de ciclos
reprocessamento/irradiagio, chega-se a um equilibrio destes elementos na liga, ~5 % em
peso. O conjunto destes elementos foi chamado de Fs ("Fissium Fs”). A composic¢fo do Fs
¢é: 0,2% Zr; 1,8% Mo; 1,0% Tc; 1,5% Ru; 0,3% Rh; 0,2% Pa e 95% U (% peso), esta liga €
conhecida por U-5Fs.

Terminada a fase de demonstragdo, em 1969, mudou-se o combustivel
usado no EBR-II para uma liga de urinio e um material sintético que simula o Fs. Isto foi
feito para manter as caracteristicas de operacio da primeira fase. Nesta liga sintética, o Tc
foi omitido, devido a sua indisponibilidade, e simulado pelo aumento do molibdénio para

2.4 % e ruténio para 1,9 %. O objetivo inicial de queima para esta liga foi 1 a 2 % atomos.
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3 O CONCEITO “INTEGRAL FAST REACTOR - IFR” 49

Na seqiiéncia, os tarugos sdo inseridos nas varetas de ago inoxiddvel, é
introduzido o s6dio para contato térmico entre o combustivel e encamisamento. Em
seguida € colocada a estrutura superior da vareta, pode ser introduzido um gas marcador
para identificar varetas falhadas e, por fim, ela é selada. Caso seja usado arame espagador

este € fixado na vareta e ela estd pronta para ser arranjada no feixe, apds as inspegoes de
rotina.

cabeca de 0.6 6m dla.
icamento “——————__|
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Figura 3.8 — Desenho do forno de inje¢do em molde do combustivel metilico usado no

EBR-II na década de 60, durante a demonstragio do ciclo IFR em escala de
laboratério.

Nesta etapa, além da fundig¢do, moldagem e corte do material nfio sdo
envolvidos outros processos, como usinagem por exemplo. Todas as etapas sdo bem
limpas, devido a aus€ncia de material em suspensfio. Esta seqiiéncia de fabricacdo foi

testada centenas de vezes na instalagio de ciclo de combustivel do reator EBR-IL.
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6 SISTEMA DE CALCULO 87

materiais do HT-9 e uma parte dos transurénicos (TRU). Os dados acrescentados a esta

biblioteca estdo apresentados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1: Materiais introduzidos na biblioteca JFS-2

Material Origem Material Origem
Pb-nat JENDL3.1 Pu-238 ENDF/B-6
Ti-nat ENDF/B-6 Am-242m ENDF/B-6
V-nat ENDF/B-6 Am-243 ENDF/B-6
Zr-nat ENDF/B-6 Cm-242 ENDF/B-6
W-nat ENDF/B-6 Cm-243 ENDF/B-6

Nd-143 ENDF/B-6 Cm-244 ENDF/B-6
U-237 ENDF/B-6 Cm-245 ENDF/B-6

Np-237 ENDF/B-6 Cm-246 ENDF/B-6

Np-239 ENDI/B-6

Uma biblioteca gerada para calculo de reator refrigerado por sédio pode
ser usada para cilculos de reator refrigerado por chumbo desde que os dados para este
ltimo sejam da JENDL-3.1 [Akie et al, 1994; Nikolaevich, 1996]. Os outros dados foram
obtidos da ENDF/B-6.

Os dados acrescentados foram gerados pelo sistema NJOY [MacFarlane
et al, 1994] usando espectro de ponderagdo interno, préprio para reator rapido. Para cada
material, os dados obtidos com o médulo GROUPR, em 70 grupos, foram pds-processados
pelo cédigo RGENDEF [Chalhoub et al, 1987]. Este ultimo arranja os dados no formato
adequado para ser incluidos na biblioteca original JFS-2, resultando a biblioteca de célculo

denominada JFS-2L no esquema mostrado na Figura. 6.1.

A teoria de difusdo € largamente utilizada em analises de reatores
rdpidos. O sistema de cdlculo utiliza dois cédigos que adotam esta teoria, 0 EXPANDA
[Hasegawa et al, 1972} e CITATION [Fowler et al, 1971]. O primeiro faz calculos
unidimensionais em multiregides em 70 grupos e utiliza como dado de entrada a biblioteca
JFS-2L. No sistema de célculo ele € um preparador de dados para o cédigo CITATION.

Usando os fluxos unidimensionais obtidos em 70 grupos, ele condensa os dados da
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7 CONCEPCAO DO NUCLEO DO ILR 05

americana no que diz respeito ao conceito IFR que é uma base para o ALMR (“Advanced

Liquid Metal Reactor”) e dos russos no que diz respeito ao conceito LCR.

7.2 Materiais Utilizados no Nicleo

O combustivel adotado para o ILR serd o tipo metdlico, U-10%Zr (%
peso) nos ciclos iniciais, passando para U-TRU-Zr no ciclo de equilibrio A densidade
efetiva adotada é 75 % e a teérica 15,80 g/cm3. Este combustivel apresenta muitas
vantagens sobre os outros tipos em todos os aspectos do ciclo de combustivel e na

seguranca do reator, como comentado anteriormente.

Para o ILR o combustivel nitreto € uma alternativa ao combustivel
metélico, melhor que o tipo Oxido, porque possui massa especifica e condutibilidade
térmica maiores que este ultimo. Estas diferengas garantem uma melhor performance
neutrdnica e termoidraulica que o 6xido. O nitreto ¢ uma escolha conveniente para a
aplicacio do ILR em processos que requeiram altas temperaturas devido sua alta

temperatura de fusio.

O ago inoxidédvel austenitico CW-SS-316 € o material estrutural padrio
do nucleo de reatores rdpidos. Porém, seu emprego tem sido o limitante atual da queima no
combustivel, devido ao inchamento que impossibilita obter altas taxas com seguranga. Este
fato motivou o inicio de pesquisas em liga austenitica avangada (D9) e na ferritica (HT-9),

que tem mostrado ser superior, Figura 4.2, aos agos austeniticos nesta aplicag#o.

Os russos usam no projeto BREST-300 material estrutural ferritico, como
o ago HT-9 americano. A expectativa de queima neste conceito [Adamov et al, 1994] é
similar aquela esperada no ALMR americano [IAEA, 1996a]. Assim o material estrutural a
ser usado nos niicleos aqui estudados, inclusive vareta combustivel, serd o ago HT-9, cuja
densidade é 7,72 g/cm3.

O refrigerante chumbo apresenta uma série de vantagens relativamente
ao sdédio e que podem resultar em menores custos em uma central de geragdo de energia.

Na questdo de seguranga, com este refrigerante pode ser obtido um reatividade de queima
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7.5 Poténcia do Niicleo

As poténcias para os nticleos foram escolhidas de modo a abranger o
intervalo hoje em estudo para os reatores refrigerados‘ por sddio. A poténcia inferior deste
intervalo foi escolhida como 700 MWt (300MWe). Os resultados russos [Adamov et al,
1994] em célculos de reatores refrigerados por chumbo indicam ser esta a menor poténcia
para se obter uma reatividade de queima menor que a fragfo efetiva de néutrons atrasados
(Akgueima < Per). Como o combustivel metalico € mais denso que os outros combustiveis
espera-se que os nicleos aqui estudados tenham Akq < Ber. O ALMR americano tem
poténcia préxima a 840 MWt e reatores com niicleo pequeno como este talvez possam ser
produzidos em féabricas [Wade et al, 1997], o que certamente diminuird custos. O limite
superior do intervalo é 3.400 MW, escolhido com base na poténcia do projeto francés
Super-Phenix-2, de 1.500 MWe. Também, um reator com porte maior que este tiltimo teria
maior dificuldade de inser¢do em rede elétrica pequena. Para completar o estudo foi
adotada uma poténcia intermedidria de 2.000 MWt, 900 MWe. Um reator deste porte teria

menores restrigdes quanto a sua inser¢io na rede elétrica.
7.6 Temperaturas de Entrada e Saida

A temperatura de entrada no nicleo refrigerado por chumbo € maior que
no refrigerado por sédio, resultado da maior temperatura de fusdo do chumbo, 327 °C
contra 90 °C do sédio. No reator a chumbo ndo é necessirio usar o trocador de calor
intermedidrio, economizando um circuito. Esta caracteristica possibilita que o sistema de
geracdo elétrica trabalhe com vapor superaquecido, resultando em maior eficiéncia do
sistema, cerca de 44 % [Adamov et al, 1994]. Por outro lado, deve-se garantir, em todas as
situagdes, que o chumbo permanega no estado liquido nos circuitos por onde circule. A
temperatura de saida do nicleo € similar a do reator refrigerado por sédio. As temperaturas
de entrada (Te) e saida (Ts) escolhidas sdo: 420 e 540 °C, respectivamente, ¢ sfo as

mesmas usadas no projeto russo BREST-300 [Adamov et al, 1994].
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Figura 8.5 ~ Reatividade de vazios no chumbo no inicio (a) e fim.(b) do primeiro ciclo, em

fungio da poténcia do nicleo e razdo p/d por didmetro da vareta (¢).
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9 ILR DE 350 MWe (ILR-350) 172

Nas estimativas aqui realizadas admitiu-se que o comportamento do
combustivel U-TRU deste trabalho é o mesmo que do U-Pu na célula de eletrorefino de
Nawada. Todas as operagdes que ndo envolvem a célula de eletrorefino sdo feitas em

paralelo com a sua operagéo.

Com estes valores pode-se calcular os tempos necessdrios para cada
processamento da célula. A dissolug@o anddica precisa de 1036 dias. A recuperagéo do
urdnio no cétodo sélido requer 544 dias. A co-deposicdo de U+TRU nos citodos de
cddmio liquido exige 247 dias. Com 100 % de efici€ncia das células o tempo total € 1827
dias, considerando uma eficiéncia de 75 % este valor aumenta para 2436 dias. Deixando 25
% do tempo para manutencio e solucio de problemas ocasionais o valor aumenta para
3045 dias. O total de lotes processados € 160, o que requer 320 dias de operagGes
auxiliares. O tempo total de reprocessamento necessirio para uma recarga de combustivel
do JLLR-350 ¢ 3365 dias. Considerando que o ciclo de queima € 620 dias e que a recarga
deve estar pronta apds este tempo, o nlimero de células necessdrias, operando

simultaneamente, € seis.

9.4 Aplicagdo do ILR em Alta Temperatura

Um série de processos industriais como: dessalinizagdo da 4gua do mar,
processamento de xisto, produgdo de hidrogénio etc, requerem temperaturas entre 200 -
1000 °C [Kupitz, 1998]. No futuro, haverd a necessidade de se ter uma alternativa para
produtos derivados do petréleo. O hidrogénio proveniente da quebra da 4gua é um
candidato e a sua viabilizagdo exigird a produgdo de energia em larga escala. A quebra
(split) da dgua pode ser conseguida com temperaturas em torno de 900 °C. Também, o
abastecimento de dgua poderd ser um problema e, neste caso, a dessalinizagfio da dgua do

mar € uma alternativa.

Como mencionado anteriormente, o refrigerante chumbo abre a
possibilidade da aplicacdo do RR em processos que requeiram altas temperaturas devido ao
seu alto ponto de ebuligio. Para isto seria necessirio desenvolver ligas refratdrias para os

materiais do nticleo e mudar para combustivel cerimico, preferencialmente nitreto. No
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intervalo de temperatura que pode ser obtido com reator nuclear para opera-la, desde a
temperatura de rejeigio do BOP até a de saida do reator, parece ser possivel obter-se
temperaturas no intervalo requerido pelos processos industriais mencionados por Kupitz
[Kupitz, 1998].

O acoplamento ILR-CHP sugere que temperaturas de saida mais elevadas
no reator seriam desejaveis. O combustivel metédlico tem temperatura de fusdo baixa, mas a
restrigdo atual € o eutético com o HT-9 que impde uma temperatura méxima na interface
combustivel encamisamento de ~650 °C. Talvez a mudanga do material do encamisamento

para a liga ODS possibilite 0 aumento da temperatura de saida do reator.

Embora o acoplamento reator/CHP seja possivel, e funcione
teoricamente, sua viabilizagdo tecnolégica e econdmica ainda precisam ser estabelecidas.
Também todos os aspectos de seguranga, tanto nuclear como convencional, precisam ser

analisados.
9.5 Comentarios e Conclusoes

O circuito primério do ILR-350 deve ser projetado com um alto grau de
seguranca inerente e passiva. As seguintes caracteristicas desejdveis sdo: (1) ser do tipo
piscina ou Top-Entry; (2) ter, pelo menos, dois sistemas para a retirada do calor de
decaimento, um passivo, do tipo RVACS, como mencionado anteriormente e outro usando
a via normal do gerador de vapor; (3) o trocador de calor intermediario usado normalmente
nos reatores a s6dio ndo € necessario no ILR-350, devido ao uso do chumbo, no seu lugar
serd colocado o gerador de vapor, economizando um circuito; (4) o sistema primdrio deve
prover uma boa capacidade de circulagdo natural; para isso a diferenga de cota entre o

gerador de vapor e o niicleo deve ser adequadamente estabelecido.

Considerag¢des de inser¢do no mercado de energia e acoplamento a rede
de distribui¢fio sugerem que a constru¢do modular seja a melhor opgdo. O ILR-350 é do
porte que possibilita estas caracteristicas. Uma central ILR com qualquer poténcia,
multipla de 350 MWe, poderd ser construida pela adicio do niimero de mddulos

necessarios. Esta central terd acoplada ao reator uma instalag@o completa para a reciclagem
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A espessura do encamisamento foi escolhida com base na experi€ncia
americana. O chumbo em alta temperatura é um agente agressivo para o material estrutural
e ndo existe ainda uma base de dados suficiente da corrosdo dos agos usados no primério.
Os russos indicam que o controle do teor de O, dissolvido no chumbo € a chave para o
controle da corrosdo, e que a formagfo de uma fina camada de 6xido nestes materiais evita
que a corrosio comprometa a sua fungdo estrutural. Porém dado esta incerteza, €

recomendével avaliar encamisamentos mais espessos que o usado neste trabalho.

A fluéncia é um pardmetro que precisa ser melhorado se a queima de 100
MWd/kg for mantida. Existem alternativas tanto em gerenciamento do combustivel no
nicleo como no projeto da vareta que devem ser avaliadas para esse fim. No
gerenciamento do combustivel € preciso fazer o estudo de recarregamento com
deslocamento dos feixes que estio em posi¢des de fluéncia critica. Portanto, tanto a

queima como a fluéncia nos feixes devem ser levadas em conta neste gerenciamento.

No caso do projeto da vareta, pode-se usar o aplainamento da
distribuicdo de poténcia axial com, por exemplo, dois enriquecimentos axiais para diminuir
o fator de pico. Outra possibilidade é usar densidades efetivas (DE) axiais diferentes no
combustivel. A DE padrdo € 75 %, porém estudos indicam que € possivel aumentar esta
DE para 80 % sem problemas. Um modo de aplainar axialmente a poténcia, sem usar dois
enriquecimentos axiais seria aumentar a DE nas extremidades do zona ativa da vareta. Este
tltimo caso pode introduzir uma questdo na seguranga da vareta. A vareta usa o chumbo
como material de contato entre o combustivel e o encamisamento. O uso de DEs diferentes
no combustivel pode fazer com que o chumbo que estd na altura da menor DE fique
aprisionado com o inchamento do combustivel com maior DE. A pressdo do chumbo
aprisionado pode submeter o encamisamento a uma fadiga excessiva que leve a falha. Esta
concepgdo de vareta pode ser uma solugdo engenhosa mas requer considerdveis avaliagdes

teéricas e experimentais e pode ser fonte de muita pesquisa.

Neste trabalho o aplainamento da poténcia na diregfo radial foi feita com
enriquecimentos diferentes. Os russos usam para o mesmo fim varetas com o mesmo
enriquecimento mas de didmetros diferentes o que possibilita trabalhar com uma wnica

vazdo de refrigerante no nicleo; isto permite simplificar o projeto do feixe. O duto do feixe















] i el

! T Sl

e

-

L piuG TAAER

o Y —

5









o N e

L Ly Py =
« 5 & aenlieteeeoir - -
-y - Kl s 1 . e
I

v
W
a
R = b Mg = Ll W o =) - T :
X i L F 5 -—I‘l— —‘.I—‘lr--_--- - = -\-r--.l - --'h-:-p -fd_—_#_l—-.- S
N a i
i
- '
BT AmsEn =G m=aulls
i, =B 5 0 X £ |5 N
- PR X L E e LR e 4
- - - =
. | L = B 0 LRE oa i
T T o S
B A L I ®a F
--." :.I 1r . N
[ ‘L..a
FTsTen S TIfen
iy L L e T Tl | _'
— § o LT -]
b i '_I‘;'- ] o _"\. —a
o S PR T LS " e
- " al Bl Y w

w 0} s I"" T :- : RS o H:.'-‘il-"'l
“ [t o B e e W,

.













REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 190

42 -

43 -

44 -

45 -

46 -

47 -

48 -

49 -

50 -

Hosteny, R. P. The ARC System Fuel Cycle Analysis Capability, REBUS-2,
Argonne National Laboratory, 1978, (ANL-7721).

Huet, J. J.; Leroy, V. Dispersion-Strengthened Ferritic Steels as Fast-Reactor
Structural Materials, Nuc Tech, v. 24, p. 216-224, 1974.

International Atomic Energy Agency, Symposium on Design Construction and
Operating Experience of Demonstration LMFBRs, Bologna, Italy, Apr 10-14,
1978, Proceedings Series, Vienna, Austria, 1978.

International Atomic Energy Agency, Status of Liquid Metal Cooled Fast Breeder
Reactors, Technical Reports Séries N° 246, Vienna, Austria, 1985.

International Atomic Energy Agency, Symposium on Fast Breeder Reactors:
Experience and Trends, Lyons, France, Jul 22-26, 1985, Proceedings Series,
Vienna, Austria, 1986.

International Atomic Energy Agency, 24™ Meeting of the International Working
Group on Fast Reactor: Status of National Programmes on Fast Reactors,
Tsuruga, Japan, Apr 15-18, 1991.

International Atomic Energy Agency, Fast Reactor Database, Vienna, Austria,
1996a. IAEA-TECDOC-866).

International Atomic Energy Agency , 28™ Meeting of the International Working
Group on Fast Reactor: Progress In Liquid Metal Fast Reactors, Vienna, Austria,
May 9-11, 1995. Vienna, Austria, 1996b. (IAEA-TECDOC-876).

International Atomic Energy Agency, Proceedings of a Technical Committee
Meeting of the International Working Group on Fast Reactor, Kalpakan, india, Oct
3-6, 1995. Vienna, Austria, 1996¢. (IAEA-TECDOC-907).



gy

e e e e —

S s B NI ELE







e e e T T







Sy |

s
o . :



st amr

Wi B HUDLESAY ™ -

e e L
fIRGAT R  f a T
| i




2

e ————

e B

[

et ey A L —

L =gl EARRL








