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AVALIACAO DAS SECCOES DE CHOQUE DO Th-232 E U-233

Amory Marting Diss

RESUMOD

Avaligw;se 0 conjunto dn sercdes de chonue e multigrupos do Th 232 » 12233, partancents & hibliotecs
ENDF/B I, através do confronto direto entre resuliados wdricos & dados inteyreis ym experidncing reslizates nos
restores rbpidos IBR-I, EBR-11, BR-1 ¢ AETR.

Qs valores calculados apresantasam um desvio da ordem de 10% sm relaclo aos resultados experimentsis,
revelsndo-se parianto satisfatrios pare céiculos nautrinicos.

1 — COMENTARIOS INICIAIS

1.3 — introdugio

A Coordenadoria de Engenharia Nuclear do Instituto de Energia Atdmica {IEA), a partir de
1974 vem desenvolvendo pesquisas sobwe reatores ripidos regensradores, em particutar, o 'Gas Cooled
Fast Reactor’” (GCFR). Uma das principais finalidades destas pesyuisas ¢ de desenvolver a producido de
energia, economicamente, face a8 sua grande demanda. Sob este ponto de vista, o restor rdpido GCFR,
super conversor, poderd produzir mais isdlopos flsseis que consumidos, 8 partir do U-238 ou Th-232,
materiais férieis, que pela captura de um néutran, trensformam-se em slementos fisseis Pu-239 ¢ U-233
respectivamente. Os primeiros eslorcos para o desenvolvimento destes reatores foram empregados pels
Comissdo de Energia Atdémica dos Estados Unidos no progrsms ‘‘Liquid Metal Cooled Fast Breeder
Reactor” (LMFBR)(‘“', cujas pesquisas inicieis forsm dirigidas pars o dessnvolvimento do ciclo de
U-238/Pu-239. Entretanto, é de nosso interesse o desenvolvimento do ciclo de Th-232/233, levando em
conta que nossas reservas de torio comparadss com as de urdnio apresentam proporcOes bem mais
ligniﬁcativasuz'.

1.2 — Razio do Uso do Torio nos Restores Ripidos

Os reatores, rdpidos @ térmicos além de gerarem energia elétrics podem ser utilizados pors
produzirem novos combustiveis nucieares, a partir dos materiais férteis adicionados. O Th-232 ¢ 0 U-238
shsorvendo néutrons, sofrem um processo de transmutacdn interna resultando ne producBo de U-233 »
Pu-239 respectivaments. Estes experimantam fissdes am quaisquer niveis do energia, o, estfo splos »
funcionar como combustiveis nuclesres. Reatorer que contenham materiais féiteis sBo consequentements
conversores. A reaco em cadeia consome o combustivel existente e 80 mesmo tempo cris nNovo
combustivel, que evantuaimente poderd substituir o gqueimado ou ento, sar removido, e aproveitado
para o carregamento de outros reatores.

Somente o urlnio (U-235) & encontrado na naturezs, juntements com o isétopo de urlnio
{U-238), com uma percentegem «n 09.3% de U-238 Tanto o Pu-239 como o U 233 sfo artificiais, e,
portantn, hé necessidade de produsi los, a partie do 1)-238 @ Yi 232. Do ciclos foram deserivolvidos
para & conversio destes matenims (Aiteis. Essns sdo: urAnio/plutdnio @ tdriofurBnio. As reacSes que os
envolvem sdo:



g Y
{U/Pu) : U-238(n,y) U239 —— Np-239 — — Py-239
23 mi 23d

min

{Th/U) : Th-232 (n,y} Th-233 ﬂ - Pa-233 ﬁ- 1-233
22 min

#

Considerando que 8 maioria dos reatores slimenta-se de uranio {U-235) como combustivel, &
que este é apenas 0,7% urinio natural, parte de U-238 serd convertido em Pu-239. Existem reatores gue
sdo fabricados visando @ produgdo de materiais combustiveis em proporgSes maiores do que slo
consumidos, estes sio chamados de reatores super conversores ou regeneradores (Breeders).

Definindo-se eta (n) como a razdo de nimero de néutrons emitidos por namero de néutrons
absorvidos, nota-se que quando este for maior que 4 4 satisfeite a condicdo de um reator regenerach.
Este valor é necessirio considerando-se que um néutron deve ser consumido pars manter a reac3o em
cadeia. A Tabela! mostra o valor de eta (1) para os isbtopos frsseis 1-233, U-235 ¢ Pu-239 quendo
empregados em restores tédrmicos & rapidos. Nota-se que os reatores ripidos sdo 05 melhotes para serem
empregados como regeneradores, tornando aproveitdvel a grende fonte de energis existente nas reserves
mundiais de uranio e tério. Estas poderdo ser duplicadas ou triplicadas por reatores rdpidos trabalhando
no ciclo U/Pu ou Th/U respectivamente. Enquanto os restores térmicos dominarem a produclo de
energia nuclear, o custo do combustivel serd predominanta, pels importdncia dos materiais f(sseis para
estes reatores. Por conseguinte, os principais fatores que classificam o tério como o meihor elemento
para ser empregado em cobertores (blankets) de reatores répidos 380 03 seguintes: 0 maior valor de 1 do
U-233, num espectio térmico, quando comparado ao U-235 e Pu-239, & o seu preco que segundo
Kasten''® sera de 50% a 100% mais alto do que o Pu-230, pelo menos até o fim deste sécufo, Figura 1.

Existe portanto, uma grande vantagem econdomica em produzir-se U-233 em vez de Pu-239 em reatores
rapidos.
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Figura1 - Preco do U.233 o Pu 23D Estimado até o Fim deste Século'3?



Tabels |

Valores de n pare o U-233, U-235 e Pu-239'"}

Reatores U-233 U-235 Pu-239
Térmicos 2,28 2,07 2,08
Répidos 2,64 245 3,03

{*) Referéncia 32

1.3 — Histérico

Até ha popco tempo, o5 principais dados para cédlculos de fisica de reatores e em particular, 0
conhecimento das secgoes de choque, estavam dirigidos para as pesguisas de interesse em reatores
térmicos. Ndo obstante, na década de 60(2”, com o desenvolvimento dos reatores rapidos, 10rnou-se
necessirio, 0 aprimaramento das pesquisas na faixa de operacio deste novo tipo de reator. Contudo,
pouoos trabalhos tém sido realizados.

O interesse pelos isdtopos de téric {Th-232) e urdnio (U-233) se evidenciou desde ¢ infcio das
pesquisas sobre reatores rdpidos, pelos motivos que eram citados na secao anterior. Entretanto, ao passo
que eram acelerados os trabalhos sobre estes reatores, crescia paralelamente o interesse pelos isdtopos de
torio e urdnio, Com isto, 0s conhecimentos em torno destes nuclideos ganharam maiores proporgdes, @
os dados bisicos, como seccio de choque, foram mais desenvolvidos, principalmente, quanto &s reagdes
de captura e fiss3o, por serem as principais reaches responsiveis pelo balange de néutrons de-"ro do
reator.

1.4 — Justificativa e Objetivo do Trabalho

A regido do reator que envolve o caroco, parte central, é chamada de cobertor. Esta ¢
responsivel por 30% da produgdo do material fissil produzido. Portanto, a substitui¢do do urdnio pelo
tério nesta regido, assequrard uam considerdvel producdo de U-233. Infelizmente, poucas pesquisas tém
sido realizadas, sobre 0 comportamento do cobertor de 16ri0'29), por conseguints, a Coordenadoris de
Engenharia Nuclear do |EA, concentrou parte de seus esforcos na avaliagdo em nivel de mestrado® do
uso de tério em cobertores de reatores ripidos, como por exemplo o GCFR.

Para estas pesquisas, & de crucial importincia qus os dedos de entrada, como secgdes de chogue,
sejam os mais precisos possfveis. Estes, foram fornecidos pels biblioteca ENDFIB-"I““', a qusl foi
formada com o aprimoramento dos dados da versdo snterior. Contudo, estes ndo foram avaliados pars
todos 03 nuciideos a els pertsncentes, mss somente para alguns materisis de maior interesse na époce
tais como o U235, U-2738 e Pu-239 os qusis spresentam variacDes ds ordem de 10% na secclo de
chogue de captura e fissio'2-5:28) portanto o veriticaglo das seccBes de choque do Th-232 e U-233
cujos valores ndo foram avatiados, constitui o desenvolvimento deste trabslho.

* Artur Poys —~ Avalisgio Neutr8nice de “Blenkets” de Tdorio Metdlico em Reatcres Refrigerados por Gia
Bhw Feys -~ Estudo do Comportamento Téimico @ Mechnico do Envoltdrio de Toric Metélico sm Reatores Ripi-
dos Refrigerados por Gis.
Nenami Kosels — Estudo de Visbilidsde de Construclo de um Conjunto sub-critico de t4rio.



2 — CONSTANTES NUCLEARES

2.1 — Introdugao

As seccdes de chogque do néutton para materials que constituem O reator, 330 as primeiras
informacoes necessirias para o desenvolvimentn dos caiculos de fisica de reatores. Todas as informacdes
dos demais parametros sio fortemente dependentes da precisao destes dados. Infelizmente, tanto pars
energias altas como para energias baixas, existem materiais que apresentam grandes variagoes nas seccOes
de choque“a's-“'. Os materiais combustiveis apresentam ressonancias para captura e fissdo, enquanto
que os elementos feves apresentam ressonancias dado os espalbamentos eldsticos. Entretanto, somente,
até certas energias, as ressondncias foram resolvidas. No entanto, para energias térmicas, os resultados
experimentais s30 mais pracisos do que os obtidos na regido de operac#o dos reatores répidos.

Os esforgos para aperfeigoar estes dados sao relativamente recentes. Cerca de 8 a 8 anos atrds,
cada centro de pesquisas desenvolvia suas proprias medidas, ndo existindo, até ento, um confronto
direto entre esses resultados. Porérn, em 1966/67 a United States Atomic Energy Commission
(USAEC)!23:2B) ecrabelecey o “National Neutron Cross Section Center” situado no *Broukhaven
Nationat Laboratory’’, para colecionar as melhores informagGes de seccdo de choque, com finalid.le de
formar uma biblioteca, que foi chamada de “‘Evaluated Nuclear Data File” (ENDF).

2.2 — Medidas Experimentais # Suas Incertezas

As incertezas nas secgbes de choque 330 em sua maioria consequéncia da dispersio dos dados.
Para um mesmo nuclideo e mesma regido de energia, inUmeras medidas apresentarn enormes
discrepancias. Essas dispersdes sdo dadas a fatores de normalizagGes, comn também, a suas técnicas
experimentais“a'zs"‘" Bl Além disso existem ainda, em algumas regides de energia, constates nucleares
desconhecidas.

As seccOes de choque de captura e fissdo sdo usualmente medidas em relagio a um elemento
padrﬁo“s‘m'. de seccdo de choque bem determinada, uma vez que as experiéncias com valores
absolutos exigem técnices bem mais compeixas. Contudo, é importanie que as seccdes de chogue sejam
normalizadas para um mesmo tipo de elemento padro, caso contrdrio, ocorrerdo maiores dispersdes nos
resultados. Geralmente, utiliza-se o urdnio fissil, U-235, como elemento padrio, por ser um isdtopo de
seccdo de choque de fissio bastante conhecida.

Infelizmente, para o urdnio {U-233) e tério (Th-232)!22.3V/existem poucas medidas na regido

de interesse para reatores rapidos. Uma das medidas mais importantes ¢ a determinagdo do valor de alfa,
0
[+

a— , para isdtopos flsseis
g
f

(1,200 Este parimetro estd diretamento relacionado como valor de 7 através

v
da seguinte expressdio: n;—:—. As Figuras 2.1 » 2.3 mostram as discrepincias entre medidas distintas,
a

para captura e fissdo do Th-232 e U-233; respectivamente. Nota-se que o3 desvios refativos apresentam
maiores proporcdes para energias mais elevadas, regido esta que spresenta escassez de medidas
experimentais. As Figuras 2.4 » 2.6 mostram comperacdes entre 83 seccoes de chaque selecionsdas por
Bondarenko'?' e ss da biblioteca ENDF/8-11} pera energias ds néutron de 1 eV eté 10 MeV.Notase que
existe uma ligeira discrepdncis entre esses valores, principaimente pare a capturd do t6rio. Devese
salientar, entretanto, que embora os dedos da ENDF/B-lIl sejam mais recentes, isto ndo implics
necessariamente que estes valores s§o os melhores apresentados, considersndo que poucos trabslhos
foram desenvolvidos até sgor? sobre a avaliscdo das secrdes de choque pars estes isdtapos. A Tabels 11,1
apresents os valores de capturs e fisslo para outros nuclideos, onde podemos observer que, pars os
isbtopos superiores de plutdnio hé sinds grandes incertezes em suas medidas, 90 pesso qus o Pu-230 ¢
U-235 spresentam valores menores de 10%, que sBo considerados satisfatbrios pars os cdiculos de
feptores,
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Tabelus 1.1

Medides da Secgdo de Choque de Captura e Fissda
Para os Isétopos de Urdnio e Pluidnio!

Reaghes Intervalos de Energias Incertezas

(%}
238y(n,p°* 30 Kev 3 Mav 5
238y, 100 eV 8 1 MaV 10
238y(n.1) 1 MeV a 10 MeV 6
239p4,(n,7) 0,1 Kev e 500 KeV 20
23%py(n, ) 0,1KeV  a 10 MeV 10
240pyy(n 4) 0,4KeV & 1 MeV 30
240p,tn.1) > 1 KaV 20
24V py(n,f) > 0,1 KeV 25

i e e e

{"} Referéncia 2 nd. Creeber, P. Int. Cont. on Nucl. Data fui Fioactars  Helsink, v.1 (1970).
LY ]

ALLEN, W.D. and Ferguson, T.G. Internations| Atomic Energy. Yienna, Nuclear Data for Feactors:
Vienna, 1870, V.2 n.120-122.

2.3 — Necessidade da Madidas Integrais

Um conjunto de dados expenimentdis ovaliodo (e firogetos e jeafores pode ser obtido,gor
exernplo, das seguintes maneiras: em medidas de secgdo de chogue para nuclideos individuais com
energias discretas, ou em medidas de taxas de reages em fungdo da posicdo no reator. Estes dois modos
de avaliar dados apresentam caracterfsticas bem distintas. As medidas s30 chamadas de ‘diferenciais’’ no
caso das determinacoes das seccoes de choque para um nuclfdeo individual, e
"imegrais"“'s"g'z"23'25), quando se deseja saber, por exemplo, a taxa de fissic do U-235 em diversas
posi¢des dentro do reator. Um dado completo de medida diferencial ndo é cbtido num intervalo inteiro
de energia para todos os nuclideos de interesse. A avaliagio da seccdo de choque desses nuclideos &
obtida com energias discretas, onde apresentam resultados variados, gquando comparados com oultras
medidas. Além disso, as medidas diferenciais nem sempre compreendem @ faixa inteira de energia,
deixando assim, lacunas a preencher. Encontram-se, portanto, muitas dificuldades na escolha destes
dados. Por conseguinte, torna-se necessdrio a obtencio de medidas integrais, desenvolvidas dentro da
regido de maior interesse para testar os dados diferenclais ¢ 80 mesmo tempo, permitir o
desenvolvimento de métodos calculacionais, estabelscendo comparagGes entre as medidas integrais @
cdlculos tebricos. As medidas integrais, estdo sempre presentes quando um novo tipo de reator estd
sendo pesquisado. As medidas s30 realizadas ern “Arranjos Criticos Simpies’’ e “Mockup’’, 03 quais séo
descritos abaixo.

2.32.1 - Arranju: Criticos Simplns

23

A definicdo deste tipo de arranjo , ndo é rigorosa, o arranio deve Apresantar uma geometris
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regular simples e de composigdo homogénea. Nele sio testados os dados bdsicos para projetos de
reatores, tais comd: sec¢do de chogue, medidas de {luxo de néutrons, etc. Dos resultados, sho
selecionadas as informacdes sobre as medidas cujos valores prestam-se também para verificar os métodos
de cdlculos 1edricos desenvolvidos.

2.3.2 — “Mockup”

Neste, o arranjo critice ndo ¢ tdo simples, sendo organizado de modo que sua geometria e
composicao possam simular um reator real. Geralmente, 330 desenvolvidos a partir dos dados obtidos nos
arranjos simples, descritos acima. O "Mockup"um ¢ o segundo passo na pesquisa de reator, permitindo
verificar varias composigoes do combustivel de modo a maximizar a utilizagdo di: mesmo. Nele também
verifica-se a distribuic3o das barras de controle. Este arranjo é bastante versitil de modo que os dados
dele obtidos permitem a construcdo dos Reatores de Poténcia.

As experiéncias integrais nem sempre sdo obtidas destes arranjos; reatores de poténcia sdo
tambéin utilizartos para determind-las.

2.4 —~ Preparagdo de uma Biblioteca de Secgdo de Choque

A preparagdo de uma biblioteca, inicia-se com uma colecdo de dados de secgdo de choque
microscopica dentro de um intervalo de energia de interesse para reatores. A primeira estimativa dos
dados, advém de diversas experiéncias juntamente com suas precisdes e aproximagoes. estas informagdes
s30 coletadas, catalogadas e avaliadas. Infelizmente, na realidade, iniLmeros destes dados apresentam
diferentes valores para uma mesma seccdo de chogue, tosnando-se bastante ardug o trabalho de organizar
uma selecao de secgdo de choque. Porém, grande parte destes dados podem ser gerados por programas de
computadores. A partir de 1967, um programa foi elaborado para colecionar os melhores valores das
seccoes de choque coloca-las em um formato padrio(m'm), o qual & atuaimente a principal fonte de
dados de secgtes de choque nucleares, ENDF.

2.4.1 — Sistema ENDF

O sistema ENDF, como j& foi mencionado, é administrado e dirigido pelo “'National Neutron
Cross Section Center” (NNCSS). As informacoes coletadas sdo armazenadas em sistemas de bibliotecas,
ENDF/A e ENDF/B'23.28) selecdo dos dados que incorparam o sistema ENDF, passam por um
processo de comparacdo entre medidas diferentes da mesma seccio de choque, com precisas
consideracbes experimentais. Esse sistema é organizado de maneira gue periodicamente seus principais
nuclideos sdo reavaliados. Este trabalho é dedicado ao "'Cross Section Evaluation Working Group”
(CSEWG). Os resultados de cada avaliacdo 330 armazenados nas bibliotecas ENDF/A e ENDF/B. A
primeira tem como objetivo colecionar vdrias informacBes para um simples materiol ou uma avaliaglo
parcial cobrindo uma simples secgio de choque em uma limitads regido de energia. A segunda ¢ um
conjunto de informacGes que contém uma completa avaliaclo pars cada matarial que serd vdlido até a
proxima reavaliagio. Qualquer dado para ser incorporado 8 bibliotecs ENDF/B terd que ser sprovedo
pelo CSEWG, apds um perfodo de testes com medidas integrais. Desde a formacdo da bibliotecs
ENDF /B, virias adaptacles foram feitas, na tentativa de aprimorar seus dados, por isso quetro versdes |
foram processadas. A primeirs foi no perfodo de 1967/68, » segunda em 1970, a ENDF/B-1Il em 1872 ¢
o ENDF/B-1V em 1876.

2.8 — Outres Bibliotecms

Ocasionsiments, existem dificuidades em s obter precisss informac3es sobre novos parimetros
rurlearas, principaimente pars pesquisas onde sa desenvolvem os reatores répidos. Portanto, os centros
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de pesquisas sentem a necessidade de avaliar seus proprios dados nucleares'?3) | Dentro destes trabathos,
tem-se encontrado resultados bastante satisfatdrios para seccdes de chuoque térmicas, quando comparadas
com os de outras centros, ao Passo, gue para a regido rdpida muitas discrepancias foram constatadas. Um
cuidado particular deve ser tomado para novas versdes do sistema ENDF/B, as quais podem nao conter
a3 mesmas precishes das versoes anteriores, até que sejam testadas em situaghes de interesse a serem
usadas. Para este campo de interesse 0s conjuntos de dados, que formam bibliotecas particulares, podem
ser considerados uma alternativa para o sistema ENDF/B.

3 - DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

3.1 — Introdugiio

Calculouse a razo de captura e fissdo dos isdtopos Th-232, U-233, U-235, U-238, Pu-238,
Pu-240 e Pu-242 em reatores répidos para avaliai as secgGes de chogque em multigrupos, utilizadas em
cdlculos neutrdnicos de reatores rdpidos, e também para testar o método empregado.

As taxas de fissdo e captura, e a razio de sec¢les de choque sdc de particular importincia nos
cdlculos neutronicps de reatores rdpidos. Através de confronto direto entre resultados tedricos e dados
integrais obtidos em experiéncias realizadas nos reatores rapidos, avalia-se as constantes nucleares usadas.

Usou-se dados do Experimental Breeder Reactor | {EBR-l}, Experimentat Breeder Reactor ||
{EBR-I1), Breeder Reactor | {BR-l) e Ad~anced Epithermal Thorium Reactor {AETR) para os quais
diversas experiéncias foram realizadas com a finalidade de medir as taxas de captura e fissdo na diregdo
radial e axiai do reator.

3.2 — Método de Célculo

As seccoes de chogque em multigrupos utilizadas, foram testadas, principalmetne para os
isdtopas Th-232 e U-233. As secgles de choque foram geradas pelo programa ETOX-'1) ¢ dispostas
em 30 grupos de energia para nuclidegs in*initamente diluidos. Em seguida foram corrigidas com fatores
de nutobiindag'em e posteriormente empregadas nos calculos das taxas de reagbes, usando o Programa
CITATION!'2), O desenvolvimento deste método ¢ mostrado no Diagrama 3.1.

Para outros nuclideos, fora Th-232 e U-233, foram também calculadas suas taxas de fissdes @
captura proporcionando melhor ssguranga quanto a0 método aplicado como também aos resultados
destes, principalmente para aqueles de secgdes de chogue bem conhecidas como o U-235, 1)-238 o
Pu-238, servindo como padrBes pera avaliarmos as secodes de choque do Th-232 e U-233. Aldm disso, as
secgdes de choque em fungdo da snergia spresentam comportamento semelhante, respectivamente pars
isdtopos fisseis e férteis. Ver Figura 3.1.

A corfirmacio do método serd observeds nas comparacdes dos resultados de reagBes
axparimentais e celculedas pars squeles elementos pedrdes, observando-se que as discrepincies
sncontradas situam-sa dentro dess incertezss j# obtides em trabalhos anteriores. Em seguida swrd

verificado se os resuitados referentes s0s isétopos de tdrio e urlnio apresentam as mesmas ordens de
Incertezas daqueles considerados pedrdes.

3.3 ~ Preperscho das Secgdes de Chogque

3.3.1 — Fator de Autoblindagem

As seccdes de choque em multigrupo s¥o preparedss pelo programs ETOX N, utilizendo o
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Disgrsma 3.1 - Desenvolvimento do Método
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método do fator de sutoblindagem!'®', com os dados das constantes nucleares microscopicas,
obtidas da biblioteca ENDF/B-II}.

Qs valores relativamente baixos das seccOes de choque dos materiais para néutrons répidos
implicam num percurso do caminho livre médio do néutron bem maior comparado ds dimens3es entre os
combustiveis nucieares. Para o caso de reatores répidos po-emos consider-lo homogéneo, uma vez que
os efeitos de heterogeneidade s30 pequenos. Para descnsolver este método um cuidado especisl na
escotha do espectro padrio de néutrons tem que ser tcmado a fim de néo acarretar grandes erros, nas
secgoes de choque efetivas. O espectro padrio, ¢(E), de néutrons usado é dado por:  ~

1
E— para 0 < E < 2,23 MeV.

6, (E) = (3.1)

-E/t.14
E.e para E > 2,23 MeV

Quando um elemfento apresentar baixa concentracio em um meio considera-se que este encontra-se
infinitamente dilufdo. Se o comportamento de sua sec¢cdo de choque apresentar ressonancias e estas nio
afetarem o espectro de néutrons, implica que, para este ¢aso, a secgdo de choque pars o elemento j,
infinitamente diluido, para rea¢do tipo x, no grupo |, é dado por:

!
J 0, [E.T) ¢, (E) dE a2

o< xjt > =+
S ¢, (E) dE

onde | define o3 limites do grupo.

Por outro lado, quando a concentracdo do elemento & significativa e sua seccio de chogue pers
ums ou mais reacdes apresenta ressondncias, sua presenca afeta sobremaneira o espectro de ndutrons.
Para o cdlculo das secgdes de choque efetivas & assumida a aproximacio de ressoniinciss estreita. O fluxo
ssisume 8 forma:

8, (E)
() 133)

$E) =

E‘(E) ¢ 2 secclo de choque macroscopica total do meio.

Portanto, as secgoes de choque efetivas para um elemento sdo calculadas por:

)
J o, I[ET) $(E) dE
0§ = e (3.4)

L ] 1
J ¢ (E) ¥E
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~ Entretanto, ests equaciio implica em muito tempo de computacio para calcular as secc3es de choque
sfetivas de um grupo, pars viiriss temperaturas e composicoe;s. A introduciio de fatores de correciio que
ajustaro as secches de chogque infinitamente diluidas, tornou-se mais conveniente.

Exi'=f'xj.<o'jl> (3.5)

A dependéncia de 7 x ' em relagio & composicio ¢ reduzide 8 uma varidvel ¢, i(E,T) que leva em conta
todos os demais isbtopos presentes no meio. E definide por seccdo de choque de fundo dada pele
expressio: :

T Na. ' {3.6)

1
jET) = —
ool Nl l*' it

Usando a3 Equactes 3.2, 3.3, 3.4, 1.5, e 3.8 podemos escrever:

-

, o (ET) 6, (E)

. +0_.|
a"(E,T) %;

| 8, ) ‘ (3.7}

J

D'i(E'T) + ooj‘

1o, € ok

X
i
[ o, (ET) ¢ (E) dE

o valor oollE.T) ¢ siissitaido por seu valor médio dentro do grupo | o entio:

[0, ETIO,E)

f
o“(E,T) + aojl

’ -
P TY '
)

o“(E,T) + oo’l

1 e, € e
x {3.8)

!
J 0, (ET)4,(E) dE
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com esta aproximag#o a Equagdo 3.8 torna-se o algoritimo matemdtico usado pera calcular os fatores de
auto blindegem para fissdo, captura e espalhamento.

O fator de auto blindagem para secciio de choque tota! é derivado a seguir: a secgiio de choque
& deda por,

I HET G
) HET O
Z,ET)

(3.9)

z: = N, o!+Nad S (310)

das EquagBes 3.3, 3.9 e 3.10 podemos ter:

A
([, 9B

f —d
oH(E,T) + ooil

(3.11)

" | ¢,(E) ol

f dE
{0 {ET) + ooil]’
- -

substituindo 3.11, 3.2 ¢ 3.3 temos:

() 9,lE)
f————4d
oy(ETI+a

f"'(UorT, = ¢ _(E) - aﬂl'# x
. i o :

f L
l_v“(E,T) + a°il]

I
I #lE) dE
—_—_— (3.12)

l
{ oy (E.T) dE

As equacBes 3.8 ¢ 3.12 sbo utilizades pars determinar os fatores de autoblindagem.
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3.2.2 — Interpolagiio dos Fatores de Autoblindegem

As compilaches das secgdes de choque pelo método de autoblindagem desenvolvido na secgdo
anterior, apresentarn geraimente tabelas dos fatores ij calculados para cinco ou seis valores de 0 ¢ tris
a quatro valores de temperatura. Para valores intermedidrios deve ser feita uma interpolacio dos valores
tabelados. Encontra-se no trabalho de referéncial'® o desenvolvimento desta interpolagio, o qual foi
utilizado para determinar os fatores intermediarios.

3.3.3 — Programa CITATION

O programa CITATION!'2), baseado na teoria de difusio, e escrito em linguagem
FORTRAN IV, utiliza as secpdes de choque em multigrupos para obtes as mais detalhadas e precisas
respostas para analise de calculos de reatores, com possibilidade de desenvolver estes céiculos em até trés
dimensdes. Para o desenvolvimento deste trabalho utilizou-se apenas duas dimensdes.

3.4 — Reatores Utilizados

Descreveremos nesta se¢3o as principais CaraCleristicas dos reatores empregados mo
desenvolvimento deste trabalho.

3.4.1 - “Experimental Breeder Reactor — 1"’

O Experimental Breeder Reactor — | (EBFM)'G), foi o primeiro reator répido que produziu
eletricidade. Sua principal fungdo foi servir para pesquisas da produgdo de materia*- fisseis a partir dos
férteis, com finalidade de comprovar as perspectivas sobre o3 reatores rapidos ¢ 7 conversores. Sua
construcdo iniciou-se no fim da década de quarenta e entrou em criticalidade em agdsto de 19561,
gerando uma poténcia de 1,2 MWI{Th). Apresenta geometria cilindrica, e utilizou urinio metilico 8
983,5% enriquecido. Entre muitas pesquisas, foi determinada experimentaimente a razdo de captura e
fissdo para os istopos U-233, U-235, U-238 ¢ Pu-239 na diregio axial e radial do reator por Carls E.
Crouthamal et al.'"® tendo como finalidade estudar o comportamento da producido de néutrons pars
cada néutron consumido. Nesta experiéncia, utilizou-se amostras de 10 mg encapsuladas por aluminio e
distribuidas nas direcdes axiais e radiais do reator. Figura 3.2. As concentra¢cdes dos materiais que
constituem o reator estac tabeladas no Apéndice A.

3.4.2 ~ “Experimental Breeder Reactor — 1) {EBR-II)”

O Experimental Breeder Reactor -~ Il (EBR-II)‘9'18’, é uma versdo avancada do EBR-1. Com os
mesmos propbsitos, ele toi desenvolvido para aprimorar os conhecimentos dos reatores rdpidos super
conversores e demonstrar a integrac3o destes e o reprocessamento. De geometria cilindrica, enriquecido a
48,4% de uwrdnio-235 em forma de urdnio metilico, entrou em criticalidade em outubro de 1961,
operando 3 uma poténcia de 62,5 MW(Th),

Para avaliar as infludncias econdmicas e seguranca dos reatores répidos super conversores, N. D.
Dudey et al. determinaram as taxas de fissdes e capturs para 0s isdtopos U-233, U-235, U-238, Pu-239,
Py-240 ¢ Pu-241, nas diregdes radiais e axiais deste restor. As smostras distribufdes no reator varism sm
peso de 1 8 I mg, e foram encapsuladas por aco inox tipo 304. A Figura 3.3, mostra a distribuiclo das
eMOstras no rastor, ¢ #s concCentracles dos Materisis comtituintes deste restor estlo tabelades no
Apéndice B.

__3.4.3 - "Broeuder Renctor ~ | (BR-)"
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Visando aprimorar o uso das fontes de materiais combustiveis, urdnio e tério, para a produglo
de energia, teve infcio o desenvolvimento do “Fast Breeder”. E com os mesmos quesitos do EBR-I e
EBR-I surgiu o “Breeder Reactor-1” (URSS)!!), alimentaio a Pu-239 e urdnio empobrecido no blanket
axial. Entrou em criticalidede em 1956, gerando uma poténcia mixima de 5 Wt. Vérios parémetros
foram medidos, como: fator de regeneragdo e variagdo da secgdo de chog e, destacando a do Th-232
para toda a diregdo radial do reator '), A Figura 3.4 mostra o restor em corte destacando as posicdes
onde foram medidas as taxas de reagGes. Suas concentragoes s3o listadas no Apendice C.

3.4.4 - “Advanced Epithermal Thorium Reactor”” (AETR)

O Advanced Epithermal Thorium Reactor (AETR)'"J‘“, foi desenvolvido para analisar as
caracteristicas dos reatores intermedidrios e rapidos, utilizando o ciclo de Th/U. De geometria
aproximadamente esférica, contém vdrias regides criticas além da zona central, regido de teste. Isto foi
necessdrio para compensar a demanda do U-233. Por conseguinte um sistema onde o U-233 situado na
regido central envoivido por um “‘driver thermal” foi escolhido. Neste o U-235 enriquecido a 92,3% serd
fissionado por néutrons moderados pelo polietileno. Este sisteina é bastante versitil de modo a permitir
trocas de composicbes e elementos do reator. Assim, foram pesquisados nove tipos de composicdes
diferentes {(Apéndice D). Donald Strominger e Gordon St:hlesinger“’m mediram as taxas de reaches pars
vdrios isdtopos, entre 05 quais o Th-232 ¢ U-233. As posices referentes as amostras s80 mostradas na
Figura 3.5.

4 — RESULTADOS

4.1 — Introdugio

A apresentacio deste capftulo visa mostrar os resultados obtidos dos cdiculos, comparando-os
com as medidas experimentais. Os cdlculos da variagdo das taxas de reacles e de alfa, em fungio da
posicdo axial e radial nos reatores em questéo: EBR-I, EBR-I), BR-| e AETR, foram determinados
usando-se o método do capfltulo anterior. Os resultados foram obtidos utilizando-se 30 grupos -de
energias (Apéndice E).

As amostras, de concentragdo de 10°% at/cm®, foram escolhidas de maneira a ndo perturbar o
espectro de néutrons do reator. As taxas de reacGes de captura e fissio foram medidas respectivamente
utilizando-se os processos de espectrometro de massa, e radioquimico!1®), para as amostras situsdas nos
reatores EBR-| ¢ EBR-Ii. As taxas de reaches meddas no reator AETR e BR-1 foram obtidas usando-se
detetores de estado s6lido'39) e cimara de fiss3o'"! respectivamente. As amostras @ suas impurezas
refativamente baixas, (Apéndice F), ndo infiuenciam o fluxo de néutrons dado que estes apresentam um
espectro bem duro.

Basicamente, o3 céiculos foram desenvolvidos em duss etapas, na primeirs forsm obtidos os
valores das taxas de reacdes nos reatores para avalisgiio do U-233 e na segunds etspa os cliculos foram
desenvolvidos para avaliaciio da secclo de choque do Th-232, Entretanto, para a avalisclo das secoSes de
choque do Th-232 stravés do restor AETR alguns clculos foram acrescentados 8 fim de se estimer o
reaclo Thin,y), uma vez que nio foram realizades medidas experimentais deste tipo. Estes cdiculos sko
desenvolvidos na apresentacio deste resultado ne Secgdo 4.3.

4.2 -~ Awslisgdo do U-233

Esta seccio apresents os resultados referentes d aveliscBo ds seccho de choque do U-233. Os
resuitados dos cdiculos do valor de a sdo apresentados nas Figuras de 4.1 sté 4.4 pars as amostras
caiculadss no EBR-| ¢ de 4.5 até 4.10 pars as smostras calculadss no EBR-1I,
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Observa-se que existe um comportamento semethante para os isdtopos fisseis e férteis
respectivamente, e que os desvios entre os resultados, calculados e experimentais, acentuam-se na regido
do "blanket” do reator, da ordem de 20%, enquanto que para regides mais centrais, apresentam uma
variagdo menor que 10%. Deve salientar-se entretanto, que estes desvios verificam-se somente para os
isotopos fisseis, U-233, U-235 e Pu-239 e para o fértil U-238, notando-se que as discrepancias relativas
a0 U-233 apresentam os mesmos valores encontrados para o U-235 e Pu-239, cujas incertezas em suas
seccoes de choque estdo compreendidas dentro de um valor satisfatdrio.

Os grandes desvios verificados para os isdtopos Pu-240, Pu-241 e Pu-242, acima de 20%, sdo
provenientes das grandes incertezas nas suas constantes nucleares, como mostra a Tabelall.1
{capitulo 2). Resultado este, que vem confirmar a coeréncia do método aplicado. Quanto aos célculos
desenvolvidos usando-se © AETR e BR-| ndo apresentam 3s mesmas informacdes para o valor de a. As
medidas, nestes reatores, foram feitas apenas na regido central para todos os isOtopos, ndo e
desenvolvendo uma andlise mais ampla em fungio das distancias radiais e axiais, com excessdo das
medidas referentes ao Th-232 que foram estendidas para outras regibes, no caso do BR-l. No entanto,
estes resultados vém reafirmar os cilculos utilizados no EBR-I e EBR-Il para a regido central do reator,
que por sua vez, ¢ a regido onde o fluxo de néutrons é mais duro {energia média alta), ou seja o
espectro de néutrons € formado por néutrons rdpidos, o que satisfaz plenamente o objetivo deste
trabalho.

Usando um raciocinio andlogo mostra-se que os resultados apresentam maiores discrepancias na
regido do “blanket’”. Esta apresenta uma relacio muito menor de elementos fisseis para elementos
férteis, enfraguecendo assim o espectro de néutrons, tornando-o mais mole {energia média baixa}). Além
disso os 30 grupos de néutrons utilizados nos calculos n3o representam realmente © espectro
experimental.

Os resultados desta série estio na Tabela 1V.1, incluindo os valores obtidos no AETR e BR-l.
Como se pode constatar os desvios da secqdo de choque do U-233 estdo dentro dos limites apresentados
para os demais isotopos fisseis U-235 e Pu-239.

4.3 — Avaliagio do Th-232

Analisa-se agora os resultados referentes a avaliagdo do Th-232, desenvolvida no BR-J e AETR.
A Figura 4.11 mostra os eventos medidos para a captura e fissdo do tério, em funcdo da distancia radial
do BR-l. O comportamento das curvas mostra uma semelhanca com os resultados obtidos no EBR-} e
EBR-Il cujos valores calculados e experimentais mais se aproximam na regido central. Entretanto, a
partir da regido do “‘thorium shield”” existe uma predominancia na captura do néutron em relacado &
fissdo, tornando 0 espectro energeticamente menor, contribuindo assim para o aumento das discrepancias
dos resultados.

Observando a Tabela 1V.2 onde se mostra a razdo da secgdo de choque de captura e fissdo de
virias reacOes em relagdo a seccdo de choque de fissdo do Pu-239, riota-se que os desvios verificados para
o torio estio aproximadamente dentro dos limites apresentados para as demais reagdes, notadamente
para 0 U238, cujo comportamento da secc3o de choque apresenta as mesmas caracteristicas que a do
Th-232.

Os cdlculos desenvolvidos com o AETR, para avaliagdo do Th-232, s3o sumariamente mostrados
na Tabels IV.3. Nesta, encontra-se a razio das taxas de fissdes do Th-232, U-223, U238 e Pu-239
relativa & do U-235 na regido de teste, mostrando os resultados experimentais e calculados. Estes sdo
dispostos em ordem decrescente de energia média de néutrons que causam fissdes (EMF), para o3 nove
“cores” de diferentes composicdes (Apéndice D). Por exemplo, a razdo da taxa de fissfo do
U-238/U-235 varia de 0,078, para o espectro mais duro, até 0,024 para o0 mais mole. As aproximagdes
slo razodveis para os sete primeiros valores apresantados, onde 8 EMF 330 bem maiores. Pare isto,

_deve-se considersr a influbncia da ordem de 10% dos detetores de cémara de fissiio ¢ 8 fragSo de volume



Tabela IV.1

Taxa de Reaglo para oz 3 Principais Isdtopos Fisseis Experimentais ¢ Catculadas no EBR-), EBR.1l, BR.) ¢ AETR

I
Reagt s EBR-) EBR-II 8R.1* 11422KeV)  9(189KeV)  AERT®®  8(127KeV) 2,127} ,
. 3(140KeV) :
233u‘ ﬂ - bl 1.102 k4 0,033 — 1'37 + 0'04 2'02 + 0’40 1'“ + 0.04 1'7 + 0.2 X
"~ (1,15) (1.47) .70 (1,46) (1,48
1
- - 0,724 £ 0,034 1 1 1 1 1 i
235U{n,f) (0 7w) l
239p,, = = ! - 109:005 144006 - -
(.0 (1,25) (1,08) (1,09) (1,01 {1,04)
238y ) 0125 0008 ' 0,0175 £ 0,0005 - - - - - _
(ocfoy (0,116) (0,0170)
238 0075 £0005 0,085 0,003 - - - - - -
Puta o)) (0,060} 10,087)
233 00546:0004 0071 0,002 - - _ _ _ _
o /o) (0.050) (0,068)

* Taxa de reacio medida em relacio a taxa de fissio do Pu-239 .
** Taxa de fissSo medida em relacio a taxa de fissfo do U-235 para as cinco “'cores’”’ de espectro mais duro
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Je moderador na regiSo central, ver Tabels 1V.4. Fatores estes, que Causdm uma queda ns enargia dos

néutrons tornando-0s energeticamente menor, Figura 4.12. Razio esta, que explica o valor calculado
spresentar-se ligeiramente mais elevado que o experimental.

Tabels I1V.2

Taxas de Captura e Fissdo Relativa a Taxa de
¥issdo do Pu-239 no BR-

Reagiio E xperimental Calculado Cal/Exp
Pu23%(n 1) 1 1 1
U3¢ 0,724 £ 0,034 0,74 1,022
U331 1,102 1 0,033 1,15 1.043
Th332n9) 0,023 £ 0,0007 0,025 1,086
u8, g 0,125 + 0,005 0,120 0.960
Th?32(pn9) 0,072 £ 0,006 0,073 1,013
C v By 0,056 £ 0,003 0,0560 1,000
a2
\.' !
5. !

@ (Unidgdev grbltrarias)

Figurs 412 — Espectro de Néutron no AETH psra os "Cores” oo 1 o 7'24)



Tabels IV.3

Taxa de Fisslo Relativa a do U-235 no AETR

{ ) Valor Calculado
Composicdo Th-232 u-233 u-238 Pu-239
Core 1 0015 $0,002 - 00/6 0,007 -
422KeV 0,017 (0,083) (1,25
i Core 2 00066 % 0,002 1,37 0,04 0,0284 & 0,0006 1,00 0,06
; 189KeV (0,0076) (1,49) (0,034) (08 |
Core 3 0.0069 10,0002 2,02 10,40 0,0306 *0,0005 144 £006
140KeV (0,0073) {1,70) (0,040) (1000
Core 8 0,0084. + 0,0002 1,44 0,04 00281 0,0010 - ;
! 127KeV 0,0065) (1,46) (0,030} (on |
d
| Core 2 0,0061 t0,0006 17 $02 0,0248 £0,0013 - |
127KeV {0,0069) (1,44) (0,031) (104 |
Core 5 0,00504 + 0,0003 1,392 £ 0,028 0,024 0,0006 0,98 0,03
| 63KeV {0,008} (1,40) 10,028) 096 |
.
Core 8 0,0034 10,003 145 10,003 0016 10,0003 098 10,06 |
4,7KeV {0,0039) (1,40) 10,017) 0982 |
—
Core 4 0,0006 #0,00003 1,85 % 0,008 0,00265 ¢ 0,000 2086:? |
9,6eV (0,0014) (1,70) 10,0061} man
Core 7 0,00048 £ 0,00005 1,60 £0,08 0,0024 % 0,0002 219 27
BS5eV {0,0035) {1,97) (1,15) ‘{
——d

3¢ 3
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Nota-se ‘:mbém na Tahela IV.3 que para os resultados dos dois Ultimos casos onde EMF & de
9.6 eV e 4,7 eV as discrepincias aumentam consideravelmente comparadas com 0s casos anteriores, sinda
que sejam consideradas as influéncias dos detetores e a fragdo de volume do moderador. Para ambos os
€asos, constata-se que os efeitos de heterogeneidade comegam a influir e também que para EMF desta
ordem o espectro de néutrons térmicos neste método ndo representa suficientemente os néutrons
térmicos deste sistema. Fatores estes que s3o responsédveis pela brusca variagio dos resultados destes dois
ultimos conjuntos crrticos.

Tabela IV.4

Constante» de Multiplicagio

"Core” "Fuel” Fracdo do E.MF, Keff(Cal)
Volume - % KeV

1 U-235 0 422 1,010
2 U-233 12(c ) 127 1,008
3 u-233 12(c ) 140 1,0017
4 U-233 50{Be) 0,0096 1,02
5 uU-233 25(c ) 63 98969
6 uU-233 50{c ) 4,7 5899
7 uU-233 73(c } 0,0085 1,005
8 U-233 12(c ) 127 99084
) U-233 0 189 )

[Ketf(exp) = 1,0000|

Dada a ndo existéncia de dados experimentais sobre a reagdo Thi{n,y) no AETR, ndo puderam
ser comparados em um confronto direto os valores experimentais e calculados. Contudo, fez-se uma
tentativa de estimar a reagdo Thin,7) na regido répida do reator utilizando-se de medidas indiretas, como
"buckling’’ e criticalidade do reator.

Antes, porém, desses resultados serem apresentados torna-se conveniente comentar o
perdgrafo 3.4.3 do capitulo 3, cuj» seccio apresenta em linhas gerais o tipo de reator em questdo. Nela,
constata-se e necessidade do ““Thermal-Driver’”’ para garantir a criticalidade do restor. Porém, esta regido
térmica é responsivel por mais de 90% da criticalidade total. Em outras palavras, a regido de teste
contribui com menos de 10% das reacGes para tornar o reator ¢ritico. Deve-se verificar, entretanto, se as
taxas de captura do tério nesta regido, apresentam as mesmas proporcoes referidas acima. Caso contrério,
uma grande incerteza nes secgdes de choque ndo implicard desvios demusiados no Keff,

Com base nas conclusdes acima verifica-se @ veriaciio da absor¢éio do U-235 e Th-232 no carogo
do reator. Através de variacio do "buckling” (B), causada pela regifo do ‘‘Thermal-Driver”
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{Apéndice G}, obtém-se a variagdo da absorgo do U-235 nas zona central, conforme » Equaclo 4.1. A
absor¢Bo do U-235 permite estimar a absorgéo do Th-232.

LA DB? AB? . DB* 5B’

A A B’ A B

(4.1)

onds

A — absorgdo de néutrons pelo U-235 na regiso central.
DB? — (coeficiente de difusdo) x {“buckling’’} — fuga.

d —- n? 1
AB% = Bup - BCIl

5B? — incerteza do valor de B?,

A Equacdo 4.2 mostra a variacio da absorgdo do tério na zona central do reator em funclo das

incertezas da sexgdo de choque do tdrio nesta regi3o e na regido térmica as quais influem nos desvios
apresentados pelo Keff,

AA_PA+P«SK "2
A A K AK 2
onde
A - absorg3o do tério na regido de teste.
B ~ produco de néutrons
K. — criticalidade
K= Kup = Kea
Os valores encontrados das equacdes 4.1 ¢ 4.2 sio os seguintas:
na Eq. 4.1
AA
(=) = 0,07 + 0,05
A u-235
ne Eq. 4.2
(_A.ﬁ, =011,
A Th232

O valor da veriacho obtids para 8 sbsorclio no U-235, na regilio central, esté de acordo com o
que havia sido previsto (menos de 10%) ou seja represents 7% da absorglo totsl. Por outro lado, @
incerteza ds variacdo de sbsorcdo no Th-232, na mesma regillo, nada permite sfirmar.
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5 — COMENT ARIOS FINAIS E CONCLUSOES

O emprego de 16rio em reatores répidos super conversores, e consequentemente & praducio de
U 233, definindo assim o ciclo Th/U e a necessidade de desenvolver novas fontes de energias, motivaram
a realizagio deste trabalho. O primeiro passo foi a avaliagdo das constantes nucleares destes elementos,
pertencentes a biblioteca ENDF/B-111, as quais $30 responsiveis pela eficiéncia dos cdlculos neutrdnicos.
Por esta razio 0 método aplicado na avaliacio das secgGes de choque do U-233 e Th-232 (capftulo 3) foi
empregado em virios casos, aumentando assim, a eficiéncia desta avaliac3o.

A Tabela V.1 resume os resultados das taxas de reacbes calculadas e experimentais para o
Th-232 e U.233. Constata-se que os desvios apresentados para os isdtopos U-233 2 Th-232 estlo
compreendidos dentro dagueles apresentados para o U-235, Pu-239 e U-238 cujas incertezas menores que
10% sio consideradas relativamente boas. Constata-se também que para os reatores cujos espectros de
néutrons apresentam energia média mais elevada, as discrepdncias tornam-se razoavelmente melhores, ist0
deve-se ao fato que as constantes nucleares foram representadas com 30 grupos de néutrons dentre os
quais 29 sio rapidos obtendo-se entdo um espectro de néutrons mais realfstico com os experimentais.
Entretanto, para o AETR, os espectros de néutrons apresentam uma energia média ligeiramente menor
que as calculadas, principaimente para os “cores” 8 ¢ 9, entrando em faixas de energias onde apresentam
seccio de choque desconhecida. Observa-se também na Tabela V.1 que os resultados apresentam maiores
informacdes para o U-233 do que para o Th-232, principalmente para medidas de captura Thin,y), que
exigem maiores esforcos experimentais ds de fissdes. Embora o U-233 e Th-232 apresentem resultados
aproximados daqueles considerados padrGes (seccdo de choque bem conhecida), recomenda-se avaliar
também as secgoes de choque selecionadas por Bondarenko'®’ para as reacdes de captura e fissdo destes
elementos considerados.

Tabela VA

Resuitado (calculado/experimental)

AETR"”
EBRY EBR-Il BR- “Cores”

1(442KeV) 9(189KeV) 3(140KeV) B(127KeV) 2(127)
232%h(n - - 1,08 1,13 1,15 1,06 1,02 1,13
2327hiny) - - 1,01 - - - - -
233y(n ) - - 1,04 - 1,00 0,84 1,02 0,85
233u(n,y} - - - - - -~ - -
Puo,0) 082 088 - - - - - -

a
Resultados para os B “cores” de espectro de néutrons mais duro.

0 método de chlculo empregado para avaliar 8 captura e fissio do Th-232 ¢ U-233, tem sido
longaments desanvolvido nos Gltimos anos de modo qus 03 erros cometidos devido # defeitos na teoria
dw tearores, tarnam-s8 muito squém dos erros apresentados pelas incertazas nas constantes nucleares.
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Concentracdes dos Elementos que Constituem o EBR- {(10**at/cm®)

APENDICE A

Aco Inox
Regifio u-235 u.238 AR-27 Zr
{304)
“Core” 0,022652 0,001705 0,005423 0.00756563 0,0064
“Radial
- 0,023633 0,005423 0,007811 0,0064
Blaneket”
" Lower
- - 0,01295 0,00148 0,0236
plenum’’
"Heavy
- 0,040385 - - 0,003778
Blanet’”
*Radial
- - 0,009278 - 00472
plenum®
U radial
pper _ - - - 0,0654
plenum’’
" U
pper - 0,00468 0,002163 0,0580

plenum"’




Concentragio dos Elementos que Constituem o EBR-I1 {107 *at/cm?)

APENDICE B

53

Regifo V235 U-238 Pu-239 Na Aco Inox'®!
f
(@ |Zona? 0,00615 0,00656 16x1078 0,0108 0,0169
CORE (Zona2 0,00620 0,00660 69x10°* 0,011 0,0169
Zona 3l 0,00602 0,00641 69 x10°° 0,013 0,0160
-
“Pin Tops” - - - 0,011 0,030
“Sodium and
o um gep - - - 0,011 0,045
grid
*Top axial Blanket" 3x10°°% 0,13 1 x10°® 0,011 0,018
"Spring’’ - - - o.01 0,021
"Half plate’” - - - 0,008 0,057
“Upper fixture
ard sodium gap” - - - 0,019 0,013
---
“Radial blanket’’ 6x10°* 0,029 2x10°¢ 0,0045 0,017
"Radial v
L, pRst - - - 0,0043 0,016
region
“Radial outer
region” - - - 0,022 -

(9 As 3 zonas do “‘core’” incluem ainda M, =0,00093, N, =0,000024 « Z = 0,00076.
{b) A composicio do aco inox & ~ 70% de at Fe; 10% de at N, e 20% at C,.

Fl
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Concentracho dos Isdtopos Pesados no BR-l (1 x 10??at/em’)

APENDICE C

Regifo Th-232 u-235 U-238 Pu-239 .
“Core” - - — 0,02066
“Blanket Axial” - 0,00008 0,03788 -
| "Thorium Controls” ‘ 0,01558 - - -
“Thorium ;t:ield " 0,0261 - - -
temeer oom - - -




5%

APENDICE D
Composigao dos Elementos do AETR {("CORE’ de 1 a 9}
Region Materis) Coret Core2 Cored CoreA CorseS Core8 Core? Core8 Core$
Tt u??? (kg) - 985 - 168 1973 2318 426 2445 2445
v g 2077 - 22 - - - - - -
Uit (kg) 24 - 167 - - - - - -
Th (kg} - 88.11 8B.05 4871 13852 196.58 117.86 21997 21997
C (kg - 447 447 264 2523 10992 17319 1408 -
Be (kg} - - - 2473 - - - - -
Al (kg) 968 1744 2060 1026 3171 6017 3934 4323 5396
Stainless Steel (kg} 2031 3492 3541 1331 6902 £9.51 1192 8832 88.32
0 fkg) - 186 - 032 372 437 080 481 46
Radius {em) 1402 1885 1885 1885 2426 31.52 3218 2563 2553
Buler u??* (kg 46.35 - -~ - 333 - — 4408 4408
v (k) 349 - -~ - 261 - - 13 an
Th ikg) - - - - 5859 - ~ 16787 167.87
Al (kg 400 - - - 6393 - - 4870 4649
Stainless Steel (kg) 97.56 - - - 13460 - - 58.58 68.68 |
C (kg - - - - - - - 10 - |
Radius (cm) 1910 - - - 267 - - 3063 3063:
1
Decoupler | C (kg - - - 4185 - - - - -
Al (kg} - - - 7.3 - - - - -
Radius (cm) - - - 24.18 - - - - -
Decoupler I ™ (kg 824.57 B24.57 B24.57 489.28 72444 507,30 401.39 62500 625.00
Al [kg) 1760 1760 1760 1030 1474 1062 891 1316 1316
Rodius (em) 29.77 2964 2964 2959 3503 3505 3508 3510 3510
Oriver U3 (kg 1335 1586 1585 1578 1758 1637 1817 1676 16.70
y”’ {kg) 098 116 196 116 120 127 134 123 1,23
Polymhylene (kg) 10505 12500 12500 12446 137,74 12816 14248 13113 130.68
Al ik 12235 137.57 13757 13710 158,99 15044 16260 16293 15254
Stainless Stee) (kg} 64.191 6053 6053 6053 8125 7750 7769 7682 7682
Radius (cm) 4115 4242 4242 4237 4638 4590 4674 4802 4600
Retlector Polyethylene (kg) ©98.87 ©8.87 9887 9887 12041 12140 12140 12340 121.40
Al (Gg) 3437 3407 3407 3407 4275 4275 4275 4290 4290
Stainless Steel (kg) 0B  3J1.97 3107 3197 4447 4347 4447 4417 4817
Fadius lem) 4651 4756 4755 4752 6169 5.28 5197 5138 61.36;
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APENDICE E

Limite dos Grupus de Energias

Intervalo de energia (eV) de energia

6,07 x 107
3,68 x 10°
2,23 x10°
1,35 x 10°
8,21 x 10°
4,99 x 10°
3,88 x 10°
302 x10*
1,83 x 10°
IREERITN
6,74 » 10*
4,09 x 10*
2,55 x 10*
1,09 x 10*
1.50 x 10*
8,12 x 10°
553 x 10°
3,35 x 10°
2,84 x 10°
2,40 x 10°
2,03 x10°
1,23 x10°
7.49 x 10?
4,54 x 10
2,75 x 107
2,30 x 10*
6,14 x 10’
1,37 x 10!
683x10 "'

térmica

1,00 x 107
6,07 x 107
3,68 x 107
2.23 x 10*
1,35 x 10°
8,21 x 10°
4,99 x 10*
3.88 x 10°
3,02 x10°
1,83 x 10°
1.11 x 10°
6,74 x 10*
4,09 x 10*
2,55 x 10*
1,99 x 10*
1,50 x 10*
9,12 x 10°
553 x 10’
3,35 x 10°
2,84 x 10°
2,40 x 10°
2,03 x 10°
1,23 x 10°
7,49 x 107
4,54 x 10°
2,75 x 19}
2,30 x 10?
6.14 x 10
1,37 x 10
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APENDICE F

F.1 — Impurezas das Amostras Usadas nas Medidas Experimentais no EBR-|.

Amostra Composigio molar
U232 0,013 £ 0,004 partes/10°
U-234 < 4 partes/10®
u-233
U235 < 4 partes/10%
uU-238 100 £5 partes/10°®
U234 1,10%
u-235 93,28%
U-235
U-236 < 1 parte /10°
u-238 5,62% J
U-234 < 7 partes/10°
uU-238
U-235 102 1 5 partes/10°
Pu-240 34,6 £ 1,0 partes/10%
Pu-239

Pu-241 < 2 partes/10°®
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APENDICE F {cont.)

F.2 - Impurezas das Amostras Usadas nas Medidas Experimentais no EBR-IL.
URANIO %

232 233 234 235 236 238
U233 <1x10"* <9999 <2x10°* - - <1x10°*
U-235 - - <2x10"* 99,9996 24x107 <gx10*
U238 <3x10™* <3x10°* ~2%x10°"* <3x10°* <3x10"* >99,099

PLUTONIO %
238 239 240 4 242

Pu-239 - > 99,996 365x107? <2x10™* -
Pu-240 - 356x107° 99,614 o 3x107* -
Py-242 0,726 0,230 7,23 3,29 88,53
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APENDICE F {cont}

F.3 — Impurezas das Amostras Usadas nas Medidas Experimentais no AETR.

Amostras Th-232 U-233 U-234 U-235 U-236 u.238

% % % % % %
U233 1,2 96,8 1,8 - - 0,2
U.234 - - 97,81 1,49 0,07 0,63
1-235 - - 1,08 93,15 0,20 6,57
U235 - - - 3,96 95 48 0,56
U.238

- - 0,0056 0,718 - 99,28
{natural)
U-238

- -- - ’ 00012 - 99,9988

empobrecido

b o s n e s s s e o mmet o . - e — - - - — —




APENDICE G

Determinagio do “Buckling” B

Encontra-se o valor de B a partir das taxas de reacGes obtidas para o U-235
experimentalmemeum conforme as equaydes abatxo:

TAlr) a olr) {G.1)

onde
TR — taxas de reacgdes;

¢ir) — fluxo de ndutrons.

Através do coeficiente de proporcionalidade | podemos escrever:
TR = ¢ ir) {G.2)
mas, para reatores esféricos ¢{r) é dado por:

sen{Br)
oy = E0EL 6.3
Br

substituindo a equagdo G.3 na equagdo h.2 temos:

sen(Br)
TR = F—— G4
(Br)
para o r = 0 temos:
TR(O) - f {G.5)

Substituindo a eyuacdo G.5 na equagio G.4 ubiém-se:

sen{Br)
TR() - TR~ (6.6
.

A Er. G.6 permite determinae o valor de B conbeeendo-se as tasas de reagies,
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