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RESIMO .

Un estudo preliminar das caracteristicas neutrdnicas dos reato—
res regeneradores rapidos cam o ciclo do torio & feita, utilizando modelos e
métodos simplificados de andlise de reatores, ccm a finalidade de encontrar®
um tipo de reator regenerador adequado com uma eficiente utilizagSo do tdrio,
que € abundante no Brasil

m métodos basicos de cilculos de secc_:Ses de choque'
e’ do reator e sio aplicados para andlise das caracteristicas de regeneracio
dos GCFRs e LME‘BRs(E(% QBCFR & alimentado ccii. o carbustivel &xido e refrigera-
do a héljc. O IMFBR é\alimentado com_conbustivel metéliéb\para alcangar altas
densidades\de poténcia. As caracteristicas neutrSnicas sﬁo\detennjhadas como

funcSes da densidade de poténgia média e‘da fragdo de veclume do.combustivel.

Os ‘xgsultados mostxam que uma alta densidade de poténbia e uma '
alta fragio de vollme sio desejdveis para se atingir curtos tempos deMdobra-
mento e que o IMFBR pode atingir tempos de dobramerito da ordem de dez ands,
com uma densidade de poténcia média de 600 Mw/m3 e una fracic de volume de 40%,



1, "INTRODUCAO

0 grande esforco atualmente dispendido na pesquisa e desenvolwvi-
mento de reatores rapidos visa, acima de tudo, atender a crescente demanda de
cnergia, de uma forma vidvel, Os reatores nucleares, de uma forma geral., vém
se tornando competitivos para a geragio de energia elétrica, devido ao baixo
custo de seus ciclos de combustivel, em relagio acs combustiveis .fosseis.

A maioria dos reatores regeneradores rapidos, em todo mundo, uti
liza o cileo do urfdnio, mas pelo fato da politica de ndo proliferacio e das
reservas mundiais de tOrio serem superiores as de urdnio (da ordem de 3 a 5
vezes) despertou-se o interesse na utilizacdo do ciclo do tOrio em reatores !
regenexadores rapidos.

Neste trabalho ; procurou-se um tipo de xeator regenerader com o
ciclo fechado do tbérioc, com o bbhjetivo de utiliza-lo como uma fonte primiria'
de energia nuclear,

Basicamente s8o analisados dois tipos de reatores regeneradores
no ciclo do tério; sfio eles o GCFR (Gas Cooled Fast Reactor) carregado  com'
combustivel do tipo &xido e o IMFBR (Liguid Metal Fast Breeder Reactor) ali~
mentado com copbustivel metilico. O GCFR & considerado melhor regenerador no
ciclo do urznio em termos das caracteristicas neutrdnicas do que no LME‘BR“) .
O IMFBR carregado com combustivel metalico fo:i(.zl)aroposto por R.A.Karam, como '

sendo um bom regenerador cam o ciclo do torio'”’' . As caracteristicas neutrdni
cas destes reatores s2o analisadas com modelos simplificados para o ciclo do
t6rio, com o cbjetivo de se encontrar condigdes para se atingir curtos tempos

de dobramento.
2. OBJETIVOS DO TRABALHO

Este trabalho tem por objetivc analisar e comparar as caracteris
. ticas do GCFR alimentado com (233U - 232‘1‘11) 0, com as do LMFBR alimentado com
(2330 - 232{1‘11) wetalico, ambos com a poténcia de 2500 Mw(th), como fung¢bes do
volume do carogo ¢ da fragdo de volume do combustivel (FVg). Como parte desta
analise foram estudados métodos de calculo das constantes de grupo utilizando
o codigo M ('A Code to Calculate Multigroup Cross Sections'), de andlise de
criticalidade e de calculo de taxa de regeneracdo (T.R.), temro de dobramento
(Tp) e massa total de material fissil,para varios enriquecimentos e fracbes'
de volume de combustivel.

3. MODELO UTILIZADO

. Neste trabalho serfo analisados dois tipos de reatores rapidos :
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0 CCFR e o IMFBR., O GCFR apresenta melhores caracteristicas de regenevacdo !
cenmt 0 ciclo do urinio, quando camparado cam o IMFAR. Para a realizacio des-
ta andllise comparativa optamos pelo cembustivel do tipo Gxido para o GCFR
e metalico para ¢ IMPFER,

hs constantes de grupo {cdlculos celulares) forem gerados abtra~
vés do codigo Mcz, para um grupo de energia, com limite superior de energia .
de 10 MeV e o inferior ou de corte de 0,0025 Mev.

Atraves do cidigo Mcz, além de se obler as secgbes de chocue mi
croscdpicas de cada um dos nuclidecs que constituem as cé&lulas dos reatores
CCPFR e IMFBR, para un grupo de energia, este oidigo nos fornece também as !
seccdes de choque macroscdpicas hemogeneizadas da célula cara o grupo de ener
gla em questdo.

3.1 INTERVALO DE VARIAVEIS : ®

Atualmente a maloria dos reatores de poténcia sido projetadoé na-
ra 1000-1200 Mw (e}, o que exige wma poténcia de 2500-3000 i (th). As densida
des médias de potBneia tipicas dos GCFRs sfo de 200--300 MW/HI3 atingindo até
500 Mw/m?’, Portanto foram considerados volumes do carogo no intervalo de 612
m3. As fragdes de volume do combustivel consideradas para esta mnilise dos
TMERRs foram de 25,30 e 35%, e sdo assumidas densidades médias de poténcia (o
picas de 600-700 Mw/m3 e podem chegar até 900 Mw/mB. Logo os volumes de caro—
Go consider:ac}os estio na faixa 3-5 m3, e as fracdes de volume do combustivel!

asswmidas foram de 30 e 40%, e também foram consideradas densidades tedricas.

3.2 FORMULACEO DO PROBLEMA

0 modele utilizado para andlise do problert".a proposto € o de um .
reator cilindrico (gecmetyia r-z) totalwente ccberto de material fértil, mate
rial estrutural e refrigerante {ver Figura (2)), o qual & constituido de um
caroco cem altura H e raio R e com uma tnica zona de enriguecimento, que é
assunida para simplicidade de c@lculos,

Como j4 wencio.armos anteriomente, consideremos neste  trakalho
dois tipos de reatores répidos, o GCIR e o IMFBR, com carogos carregados com
' 23! 23 3. 232
Py - B2 0, & (Bl - 2

vamente, alén do material estrutural (Fo) e do refrigevante (He ou Na).

uma mistura howogénea de Th) metdlico respecti

Assumiremos a altura do caiogo H = 100 cn, ¢ as espessuras do <@

kertor radial b = 40 an e do cckertor axdal ¢ = 50 cm, cowo mostra a figura 3.
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A equ'u;do de difusdo n3o pode ser solucionada analiticamente . no
caso de un reator toLalmente coberto ou refletido. E‘undamentalmente, isto se
deve ao fato que a SOl'QCdO pelo nétodo de separacdo de variaveis para a egua-
c8o de difusdo, que satisfacgam as condigdes de contorno nas interfaces carogo

—cobertor, nio podem ser encontradas.

0 problema & determinar inicialmente o raio critico do reator, '

poxr meio da teoria de difusdo em um grupo de enexgia, onde a conposicdo do ca

rogo & conhecida. Para podemos realizar este estudo, precisamos dividir a nog

sa andlise em duas partes. Inicialmente consideramos o reator ni radialmente'
' e determinamos alguns parametros, que sexrfo utilizados como dados na segunda '
parte do estudo, onde assumimos © reator ni axialmente.

Através desta analise, calculamous o raio critico, as distancias '

extrapoladas e o volume critico dos reatores considexrados.
Esta analise consiste das sequintes etapas @

(1) Como ja dissemos a altura do reator & fixa e igual a 100 cm, e pa
ra um determinado volume do carcgo (que estd nos intervalos de 6-
. 12 para o GCFR e 3-5 m para o LMFBR) calculamos Os "uckling"
geomgtrico;
(2) Para que o cistéma seja critico, assume-se que O Mouckling”. do ma
terial, que constitul o caroco, ‘seja igual ao "buckling" geomdtri
co, que fol calculado no item (1);
(3) Estimamos um valor de. enriquecimento (dado em porcentagem-de vola
Ciime V/o) , para uma determinada fracdo de volume do cambustivel (fo -

ram considerados 25,30 e 35% para o GCFR e 30 e 40% para o LAMFBR) 7.
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e con o valor do "buckling”" encontrado no item (2), determinamos
s 2 - "
os dados de entrada para o cddigo MC", e através dele sdo geradas

as constantes para um grupo de cneryia;

{4) Utilizando as constantes de grupo chtidas no item {3) cono dados
de entrada do programa computacional {que fui feito para resolu-
cao deste problema), podemos determinar o volume do carcgo corres

pondente ao valor de enriguecimento considerado no item anterior.

Este procedimento & repetido algumas vezes, para as consideradas'
fragbes de volume do ccombustivel e para os reatores GCFR e IHFBR,
Desta forma, ostenos as Figuras (4) e (12), das quais podenos ava
liar os enriquccimentos que correspondem aor intevvalos de volume
tipicos do CCEN e LMFRR respectivamente;

(5) Pinalmente determinamos as caracteristicas bésicas do GCFR e do .
IMFBR, tais coro a taxa de regeneragio total, a massa total de na
terial £fissil e o tampo de dobramento como fungdes do volume do !
carogo e da fragio de volume do combustivel.

(233, 232

3.3 RESULTADOS DO CCFR CARRECADO COM Th) 02'

o 232,
Os resultados vara o GCFR carregado com (2330~ 32Tn)02 e cem a al
tura do caxogo fixa e igual a 100 cu, foram obtidos através de cilculos cempu
) - 2 N
tacicnals, vtilizendo as constantes de grupo geradas pelo codigo MCT.Estes re

sultados sao dados a seguir :

"Buckling” do Material- € nostrado na Figura (3) para tr@s fragtes de volume’

do cambustIvel coro fungde do enriguecirento (V/o). ‘

Fnricuecimento- na figura (4) sdo vistos os enrviquecimentos necessirics (3 de

volume) como funcio do volume do carcco e da fragio de volumz do coarbustivel,

Taxa de Regyeneracio- as figuras (6) e {6) mostram respectivamente ag taxas de

regeneragéo do caroco e total como fungdo do volune do carogo e da fragio de
velure do combustivel. Cbserva-se atrovés da Figura {g) que para a fragfo de
voluie de 25% a regeneragdo total é haixa e o reator considerado nao & regene
rador. I pela Figura (7). vemos que através do enriguecimento pode-se calou—

lar diretamente a taxa de cegeneragio do carogo.

Inventirio Fissil- & vistza na Figura (8), que a massa de £issil cresce com o

volumne do carogo.

Tempo de Dobramento- a Figura (9.) nos da uma estimativa do tempo de dobramen

to Jdo material £Issil, no qual assure-se uma poténcia no cavcgo de 2500 Mw(th).
No caso em que a fragdo de volume do combustivel @ de 302 verificamos que pa~

k! . ; -~ - ’ .
ra volumes da ordem de € n~ a fuga de neutrons ¢ grande, conseguentemente exi
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. . 3
ge-se i tempn de dobramento maior do que para os volumes acima de ~6 m7

0O programa CITATION foi utilizado para podermos explicar a alta
233 232T s

g~ h) oxido, pa-
ra pecuenos volunes (-6 m3) e com fragao de volume do combustivel de 30%, '

fuga de néutrons no reator tipo GCIR alimentado ypor

quando comparados com volumes maiores. Ha tabela (1) estao resumidos tais re-
sultados. '

Tabela (1) - Fuga de néutrons para o GCTR con difiercntes volumes de carogo e
fracio de volune do combustivel de 30%. '

. . Fragao ce . Erro Tor-
Enrigueci=f ayuo de | wvollme do CITATICH PROGIA  PRIuCIPAL | BTFe For-
mento Reatores conbusti- | - : centual do
vol raio
, - L w s Taxa de_iic|rale Criti-|Taxa de 2gl

(v/o) T FVo () Emic(:cg;.‘..zco gesaragio | co lam) aereragio- Eql(®)

0,73 GUuFR 30 200, 5855 1,08064 19%,3841 1,0639 1,11 1,55

7:,63 LME3R 3c 97,8081 1,1345 97,0061 1,0500 0,83 4,08

IEsta explicagio se fez necessiria, devido ao fato de que para o
caso do GCFR com volure da ordem de 6 cne e com fragao de volume do cambn: . I~
vel de 30%, obtivemos tempos de dobramento maiores do que para os outros volu
mes (maiores do que 6 m3 e com F\/c= 30%); isto & devido a alta fuga de nsu-

trons como & mostrada na Tabela 1).

Distfncia Extrapolada ~ Na figura (10) esta & vista como fungdo da fragao de

volume do combustivel, Pode—se verificar pelas barras da figura rue o volune'
do carcgo tem ponca influéncia.

5 :
3.4 'RESULTADOS 1O LiFBR CARREGADO COi (233U - "32'1‘11) METALICO

O resultados do IMPDR carregado com (2330 - 232

Th): retdlico, !
com altura do carogo de 100 cm, sao apresentados a seguir. Estes dados tarbém
foram obtidos atravé@s de cdleulos computacicnais ntilizando as constantes de

qrupo pelo o&digo wc?,

"Buckling" do Material ~ & mostrada na Figura (11) para duas fragdes de volu-

me do combustivel (V/o).

Enriquecimento - s@o vistas ma Figura (12) os enricuecimentos necessirios pa=
ra criticalidade como fungoes do volume do carogo e da fragao de volume - do
cambustivel. '

Taxa de Regeneracio -~ encontram~se nas Figuras (13) e (14) respectivamente, '
" as taxas de regencragio do caroco e total, como fungdes do volune do.carogo.e
[ - ‘
da fragao de volume do comhustivel,
‘Altaxa de regeneragdo do carogo e.a.taxa de.regeneragio total .

Crescem con o volune do carogo.
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Segqundo a Figqura (15) vemns que a taxa de regeneraciio do carogo
pode ser determinada prlo enviquecimento.

Inventirio Fissil - & visto na Figura (16)

Termpo de Dobramento — & mostrado na Figura (17)

.

Distincia Extrapolada - na Pigura (18) vanos que a fragdo de voluwe do cembus

tivel @ o fator determinante da variagéo da distancia extrapolada, mas pelas !

barras da figura observamos que o volume do carogo tanbém tem alguns efeitos.

4, CONCLUSOES

Por meio dos resultados alcangades conclulios que para o LAUBR
os. tempos de ddbramento s3o menores do cue para o GCFR, A razZo principal G
que foram assumidos menores volumes para o cavoco do IMFBR, o5 quais nos leva'—-'
ram a encontrar os pequencs inventirios fisseis, as maiores taxas de regenera—

¢20 e os cutos tenpos de dobramento, quando comparados com o GCFR,

O tanpo de dobramento de um sistema de operagdo €  determinzdo
ndo apenas por peramelros, tals camo a tara de vegeneragio, mas tambEm pelas
condicdes de operacdo da usina. Mo carcco & desejavel uma taxa de regeneracio

witiria, relos sequintes mokives

—~ & nminima a recessidade de absorvedores de controle, 0 que re—
«7 duz a captura parasitica; e

- a operacio do sistema ndo & limitads pela perda de reatividade

devido i queima.

Chservanos pbr meio dos resultados obtidos que a taxa de regene-~ ‘
racio no carogo cresce com o aurento do volume do nesmo. Isto pode ser visto !
por cutro ponto de vista : com um maior volume do carogo, o enriguecinmento é
haixo, e a tava de regeneragio & mals alta, a qual pode ser determinada quase
que unicamente pelo enriquecimento, Verifica-se ent2o, que manores enrigueci-!
rentos &80 preferivels para se obter melhores taxas de regeneracio. O enrigue
cimento tem um limite inferior e a fracfo de volume do cabustivel um limite’
superior,e sio preferiveis pequencs carogos para que se chhenha menores tem-

pos de dobramento,

Conseguentemente, sarfo necessivias otimizacdes destes pardmetros
levando-se em conta outros fatores, tais camo teupo de recarregarvento do rea-
tor, os custos, etc. Este trabalho & wa anfilise preliminar para achar as cara
cteristicas gerais.

A conclus@o principal a gue chegamos neste trebalhc & que, o !
IMFBR carregodo com conbustivel do tipo metilico no cicle do tdrio pode atine
gir tempos de dobramento por volta de 10-l2anos, e que o reator GCIR aralisaco

apresenta niores caracteristicas de rogenaracio do que o IMFRE, awkos o clclo
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, @m que o ILMFBR ho ciclo do tOrio e con cambustivel

do tipo metadlico pode atingir curtos tempos de dobraments {-10 anos).
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