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

Gaiane SABUNDJIAN e Yuji ISHIGURO

Comissao Nacional de Energia Nuclear - SP
Instituto de Pesquisas Energeticas e Nucleares
Caixa Postal 11049 - Pinheiros
05499 - Sao Paulo - Brasil

RESUMO

Um estudo preliminar das caracteristicas neutronicas dos reatores
regeneradores rapidos com o ciclo do torio e feita, utilizando modelos e
métodos simplificados de analise de reatores, com a finalidade de encon
trar um tipo de reator regenerador adequado com uma eficiente utilizacao
do tdrio, que € abundante no Brasil. Sao estudados metodos basicos de
calculos de secgaes de choque e do reator e sao aplicados para analise
das caracteristicas de regenmeragao dos GCFRs e LMFBRs. O GCFR & alimenta
do com o combustivel oxido e refrigerado a héelio. O LMFBR eé alimentado
com combustivel metalico para alcancar altas densidades de potencia. As
caracteristicas neutronicas sao determinadas como fungoes da  densidade
de potencia media e da fragao de volume do combustivel. Os resultados
mostram que uma alta densidade de potencia e uma alta fragao de volume
sao desejaveis para se atingir curtos tempos de dobramento, que o GCFR e
inferior ao LMFBR em vista do tempo de dobramento e que o LMFBR pode
atingir tempos de dobramento da ordem de dez anos com uma densidade de

poténcia média de 600MW/m3 e uma fracao de volume de 40%.

* Trabalho apresentado no IIT Encontro Nacional de Fisica de Reatores,

realizado em ltaipava, de 12 a 14 de Dezembro de 1982.
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BASIC ANALYSES AND A COMPARISON OF THE CHARACTERISTICS
GCFR AND THE LMFBR WITH THE THORIUM CYCLE IN
ONE - GROUP DIFFUSION THEORY *

Gaiane SABUNDJIAN e Yuji ISHIGURO

Comissao Nacional de Energia Nuclear -SP
Instituto de Pesquisas Energeticas e Nucleares
Caixa Postal 11049 - Pinheiros
05499 - Sao Paulo - Brasil

ABSTRACT
A preliminary study of neutronics of thorium cycle fast breeder
reactor has been done using simplified reactor models and analyses

methods with the aim of finding a type of bteeder reactor suitable for
an efficient utilization of thorium that is abundant in Brazil. Basic
methods of cross section processing and reactor calculation are studied
and applied to analyse breeding characteristics of GCFRs and LMFBRs. The
GCFR is fueled with oxide pins and cooled with helium. The LMFBR is
fueled with thin metallic pins to achieve high power densities. Neutro-
nics characteristics are determined as functions of the average power
density and the fuel volume fraction. Results show that a high power
density and a high fuel volume fraction are desirable to achieve short
doubling times, that the GCFR is inferior to the LMFBR in regard to the
doubling time and that the LMFBR can achieve reactor doubling times ten
years with an average power density of ~ 600MW/m3 and fuel volume frac-

tion of 40%.

* This paper was presented in the III Brazilian Meeting on Reactor Phy-

sics and Thermal Hydraulic, held at Itaipava-RJ, December 12-14,1982.



1. INTRODUGAO

0 grande esforgo atualmente dispendido na pesquisa e

. - i3 . I3
desenvolvimento de reatores rapidos visa, acima de tudo ,

-

atender a crescente demanda de energia, de uma forma via-
vel. Os reatores nucleares, de uma forma geral, vem se tor
nando competitivos para a geracao de energia elétrica, de
vido ao baixo custo de seus ciclos de combustivel, em rela
cao aos combustiveis fosseis.

A maloria dos reatores regeneradores rapidos, em to
do mundo, utiliza o ciclo do uranio, mas pelo fato da poli
tica de nao proliferacao e das reservas mundiais de torio
serem superiores as de uranio (da ordem de 3 a 5 vezes)dei
pertou-se o interesse na utilizagao do ciclo do torio em
reatores regeneradores rapidos.

Neste trabalho, procurou-se um tipo de reator regene
rador com o ciclo fechado do” tdrio, com o objetivo de uti-~
liza-lo como uma fonte primaria de énergia nuclear.

Basicamente sao analisados dois tipos de reatores re
generadores no ciclo do torio; sao eles o GCFR (Gas Cooled
Fast geactor) carregado com combustivel do tipo oxido e o
LMFBR (Eiquid Metal Fast Breeder Reactor) alimentado com
combustivel metalico. 0 GCFR @ considerado melhor regenera
dor no ciclo do uranio em termos das caracteristicas neu-
tronicas do que no LMFBR (1). 0 LMFBR carregado com combus
tivel metalico foi proposto por R.A.Karam, como sendo um

(2)

bom regenerador com o ciclo do torio . As caracteristi
cas neutronicas destes reatores sao analisadas com modelos
simplificados para o ciclo do torio, com o objetivo de se
encontrar condicoes para se atingir curtos tempos de dobra

mento.

2. OBJETIVOS DO TRABALHO

Este trabalho tem por objetivo analisar e comparar as
caracteristicas do GCFR alimentado com (23U -?2Th)0, com as

do LMFBR alimentado com (?¥yu - 232Th)metélico, ambos com a
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poténcia de 2500 Mw(th), como fungoes do volume do carogo e
da fragao de volume do combustivel (FV.). Como parte desta
analise foram estudados méetodos de calculo das constantes

de grupo utilizando o codigo Mc? ('A Code to Calculate Mul
tigroup Cross Sections'), de analise de criticalidade e de
calculo de taxa de regeneraggo (T.R.), tempo de dobramento
(Tp) e massa total de material fissil, para varios enrique

cimentos e fragoes de volume de combustivel.

3. MODELO UTILIZADO

Neste trabalho serao analisados dois tipos de reato -
res rapidos: o GCFR e o LMFBR. O GCFR apresenta melhores
caracteristicas de regeneragao com o ciclo do uranio, quan
do comparado com o LMFBR. Para a realizagao desta analise
comparativa optamos pelo combustivel do tipo oxido para o
GCFR e metalico para o LMFBR.

As constantes de grupo (calculos celulares) foram ge-
rados atraves do codigo MCZ, para um grupo de energia, com
limite superior de energia de 10 MeV e o inferior oude cor
te de 0,0025 MeV.

Atraves do codigo MCZ, além de se obter as secbes de
choque microscopicas de cada um dos nuclideos que consti-
tuem as celulas dos reatores GCFR e LMFBR, para um grupo de
energia, este codigo nos fornece tambem as secoes de cho -
que macroscopicas homogeneizadas da celula para o grupo de

energia em questao.

3.1. INTERVALO DE VARIAVEIS

Atualmente a maioria dos reatores de potencia sao pro
jetados para 1000-1200 Mw (e), o que exige uma potencia de
2500-3000 Mw (th). As densidades médias de potencia tipi-
cas dos GCFRs sao de 200-300 Mw/m3 atingindo até 500 Mw/m3.
Portanto foram considerados volumes do carogo no intervalo
de 6-12 m3. As fracgoes de volume do combustivel considera-

das para esta analise dos LMFBRs foram de 25,30 e 357 , e



sao assumidas densidades médias de poténcia tipicas de 600-
700 Mw/m3 e podem chegar até 900 Mw/m3. Logo os volumes de
carogo considerados estao na faixa 3-5 m3, e as fragoes do
combustivel assumidas foram de 30 e 40%, e tambem foram con

sideradas densidades teoricas.
3.2. FORMULAGAO DO PROBLEMA

0 modelo utilizado para analise do problema proposto &
o de um reator cilindrico (geometria r-z) totalmente cober-
to de material fertil material estrutural e refrigerante
(ver Figura (2)), o qual e constituido de um carogo com al
tura H e raio R e com uma Unica zona de enriquecimento,que
e assumida para simplicidade de calculos.

Como ja mencionamos anteriormente, consideremos neste
trabalho dois tipos de reatores rapidos, o GCFR e o LMFBR ,

. - 233
com carogos carregados com uma mistura homogenea de ( 4]

2320y o, o (233y - 232

Th) metalico respectivamente, além
do material estrutural (F,) e do refrigerante (He ou Na).

Assumiremos a altura do carogo H = 100cm, e as espessu
ras do cobertor radial b = 40cm e do cobertor axial ¢=50cm,
como mostra a figura 3.

A equagao de difusao nao pode ser solucionada analiti
camente no caso de um reator totalmente coberto ou refleti
do. Fundamentalmente, isto se deve ao fato que a solugao pe
lo metodo de separacao de variaveis para a equagao de difu-
sao, que satisfacam as condigoes de contorno nas interfaces
carogo-cobertor, nao podem ser encontradas.

O problema é determinar inicialmente o raio critico do
reator, por meio da teoria de difusao em um grupo de ener-
gia, onde a composigao do carogo e conhecida. Para podermos
realizar este estudo, precisamos dividir a nossa analise em
duas partes. Inicialmente consideramos o reator nu radial -
mente e determinamos alguns parimetros; que serao utiliza -

dos como dados na segunda parte do estudo, onde assumimos o

reator nu axialmente.
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Atraves desta analise, calculamos o raio critico, as

distancias extrapoladas e o volume critico dos reatores con

siderados.

Esta analise consiste das seguintes etapas:

(1)

(2)

(3)

Como ja dissemos a altura do reator e fixa e igual
a 100 cm, e para um determinado volume do carogo
(que esta nos intervalos de 6-12 m3 para o GCFR e
3-5 m3 para o LMFBR) calculamos os '"buckling" geo
metrico;

Para que o sistema seja critico, assume-se que o
"buckling" do material, que constitui o carogo, se
ja igual ao "buckling" geometrico, que foi calcula

do no item (1);

Estimamos um valor de enriquecimento (dado em por
centagem de volume V/0), para uma determinada fra
¢ao de volume do combustivel (foram consideradas

25,30 e 357 para GCFR e 30 e 407 para o LMFBR) .
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e com o valor do "buckling" encontrado no Ttem (2),
determinados os dados de entrada para o c6digobw2,
e atraves dele sao geradas as constantes para um

grupo de energia;

(4) Utilizando as constantes de grupo obtidas no Item
(3) como dados de entrada do programa computacio -
nal (que foi feito para resolugao deste problema),
podemos determinar o volume do4car090'corresponde2
te ao valor de enriquecimento considerado no item
anterior. Este procedimento & repetido algumas ve
zes, para as consideradas fracoes de volume do com
bustivel e para os reatores GCFR e LMFBR. Desta
forma, obtemos as Figuras (4) e (12), das quais po
demos avaliar os enriquecimentos que correspondem
aos intervalos de volume tipicos do GCFR e LMFBR

respectivamente;

(5) Finalmente determinamos as caracterisitcas basicas
do GCFR e do LMFBR, tais como a taxa de regenera
gao total, a massa total de material fissil e )
tempo de dobramento como fungoes do volume do caro
co e da fragao de volume do combustivel.

(233, _ 232

3.3. RESULTADOS DO GCFR CARREGADO COM Th) 0,

0 resultados para o GCFR carregado com (233u - 232T1h)0
e com a altura do carogo fixa e igual a 100 cm, foram obti
dos atraves de calculos computacionais, utilizando as cons
tantes de grupo geradas pelo codigo MC2. Estes resultados

sao dados a seguir:

"Buckling" do Material - e mostrado na Figura (3) para

tres fragoes de volume do combustivel como fungao do enri-

quecimento (V/0).

Enriquecimento - na figura (4) sao vistos os enriquecimen

tos necessarios (% de volume) como fungao do volume do caro

go e da fraggo de volume do combustivel.
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Taxa de Regeneracao - as figuras (5) e (6) mostram res-

pectivamente as taxas de regeneragao do carogo e total como
fungao do volume do carogo e da fragao de volume do combus-
tivel. Observa-se através da Figura (6) que para fragao de
volume de 257 a regeneracao total & baixa e o reator conside
rado nao & regenerador. E pela Figura (7), vemos que atra -
ves do enriquecimento pode-se calcular diretamente a taxa

de regeneracgao do carogo.

Inventario Fissil - & vista na Figura (8), que a massa de

- * '
fissil cresce com o volume do carogo.

Tempo de Dobramento - a Figura (9) nos da uma estimativa

do tempo de dobramento do material fissil, no qual assume-se
uma potencia no carogo de 2500 Mw(th). No caso em que a fra
¢ao de volume do combustivel e de 307 verificamos que para
volumes da ordem de 6 m3 a fuga de neutrons e grande, conse
quentemente exige-se um tempo de dobramento maior do que pa

ra os volumes acima de ~ 6 m3,

0 programa CITATION foi utilizado para podermos expli-
car a alta fuga de neutrons no reator tipo GCFR alimentado

233U - 232Th) oxido, para pequenos volumes (~6 m3) e

por (
com fragao de volume do combustivel de 307, quando compara
dos com volumes maiores. Na tabela (1) estao resumidos tais

resultados.

Tabela (1) =~ Fuga de neutronu para o CCFR com diferentes volumes de Corogo
e fragao de volume do combustivel de 301,

. . | FrRagio DE
ENRIQUECIHENTO | TIPQ DE . ERRO FERCEN | ERRO PEHCER
VOLUME DO CITATION RAMA H K
REATORES | YOLPE 20 PROGRAMA PRINCIPAL TUAL G | TUAL DA TA
RAIO XA DE_ REGE
o) T ¥V (x) | Raio Critico| Taxa de Re | Rafo Critico | Taxa de_Re £, D €0 (1)
(ca) Benevagao (cm) genuragao ™
10,78 GCFR io 200,58%5 1,0804 198,3841 1,0639 L 1,55
7,63 LMPBR lo 97,§0_91 1,1345 97,0061 1,0800 0,8} 4,08
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Esta explicagao se fez necessaria, devido ao fato de
que para o caso do GCFR com volume da ordem de 6 cm3 e com
fragao de volume do combustivel de 30%, obtivemos tempos de
dobramento maiores do que para os outros volumes(maiores do
que 6 m3 e com FV, = 30%); isto e devido a alta fuga de nEE

trons como e mostrada na Tabela 1).

Distancia Extrapolada -~ Na figura (10) esta & vista como

fungao da fragao de volume do combustivel. Pode-se verifi -
car pelas barras da figura que o volume do carogo tem pouca

influencia.

2 232 -
3.4. RESULTADOS DO LMFBR CARREGADO COM ( 33U - 3 Th) META-
LICO
Os resultados do LMFBR carregado com (233U-232Th) me

talico, com altura do carogo de 100 cm, sao apresentados a
seguir. Estes dados tambem foram obtidos atraves de calculos
computacionais utilizando as constantes de grupo pelo c5di

go MC2

"Buckling" do Material'" - e mostrada na Figura (l1) para

duas fracoes de volume do combustivel (V/0).

Enriquecimento - sao vistas na Figura (12) os enriqueci -

mentos necessarios para criticalidade como fungoes do volume

do carogo e da fragao de volume do combustivel,

Taxa de Regeneracao - encontram - se nas Figuras (13) e

(14) respectivamente, as ﬁaxas de regeneracgao do carogo eto
tal, como fungoes do volume do carogo e da fragao de volume
do combustivel.

A taxa de regeneragﬁo do carogo e a taxa de regenera -
cao total crescem com o volume do carogo.

Segundo a Figura (15) vemos que a taxa de regeneragao

do carogo pode ser determinada pelo enriquecimento.

Inventario Fissil - & visto na Figura (16)

Tempo de Dobramento - e mostrado na Figura (17)
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Distancia Extrapolada - na Figura (18) vemos que a fragio
de volume do combustivel & o fator determinante da variagao
da distancia extrapolada, mas pelas barras da figura obser

vamos que o volume do carogo tambem tem alguns efeitos.

4, CONCLUSBES

Por meio dos resultados alcangados concluimos que pa
ra o LMFBR os tempos de dobramento sao menores do que para
o GCFR. A razao principal que foram assumidos menores volu-
mes para o cargo do LMFBR, os qualis nos levaram a encontrar
os pequenos inventarios fisseis, as maiores taxas de regene
racao e os curtos tempos de dobramento, quando comparados
com o GCFR.

0 tempo de dobramento de um sistema de operagEo e de
terminado nao apenas por parametros, tais como a taxa de re
generagao, mas tawbém pelas condigoes de operagao da usina.
No caroco e desejavel uma taxa de regeneracao unitaria, pe-

los seguintes motivos:

- & minima a necessidade de absorvedores de controle,
- .
o que reduz a captura parasitica; e
- a operagao do sistema nao e limitada pela perda de

reatividade devido a queima.

Observamos por meio dos resultados obtidos que a taxa
de regeneracao no carogo cresce com 0 aumento do volume do
mesmo. Isto pode ser visto por outro ponto de vista: com um
maior volume do carago, o enriquecimento e baixo, e a taxa
de regeneragao @& mais alta, a qual pode ser determinada qua
se que unicamente pelo enriquecimento. Verifica-se entao |,
que menores enriquecimentos sao preferiveis para se obter me
lhores taxas de regeneragao. O enriquecimento tem um limite
inferior e a fragao de volume do combustivel um limite supe
rior, e sao preferiveis pequenos carogos para que se obtenha
menores tempos de dobramento.

~ - . ¢ e ~
Consequentemente, serao necessarias otimizagoes des-
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tes parﬁmetros levando-se em conta outros fatores, tails co
mo tempo de recarregamento do reator, os custos, etc. Este

- - ’ » . -
trabalho e uma analise preliminar para achar as caracterls
ticas gerais.

A conclusao principal a que chegamos neste trabalho
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e que, o LMFBR carregado com combustivel do tipo metalico no
ciclo do torio pode atingir tempos de dobramento por volta
de 10-12 anos, e que o reator GCFR analisado apresenta pilo-
res caracteristicas de regeneragao do que o LMFBR, ambos no
ciclo do torio. Esta conclusao vem confirmar os resultados
que foram anteriormente obtidos por R.A. KARAM(Z), em que o
LMFBR no ciclo do torio e com combustivel do tipo metalico

pode atingir curtos tempos de dobramento (~ 10 anos).
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