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RESUMO

Calculos neutronicos de modelos simplificados de reatores homoginecs
mostram a possibilidade que LMFBR com combustivel metalico, = os reatorcs car

- . - . .
! regados com particulas cobertas e refrigercdos a gas, atinjam tempos de dobra
- ‘ <
mento do reator da ordem de 10 anos com o ciclo do toric. ©2¢ discutidos tres

conceitos de reato.es regeneradores refrig:rados a gas.

ARSTRACT

Neutronics calenlations of simplified homoseneous reactor medels
Lo

show the possibility that metal-fueled LMFsRs and coated particle fueled gas

cooled reactors achieve reactor doubling times of around 10 years with the
thorium cycle. Three concepts of gas-cooled thorium cycle breeders gte ukig
cussed.
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2. LMFBR - METAL

E analisado um modelo simplificado do LMFBR carregado com combusti
vel metalico de (U?%%,Th). O carogo cilindrico com altura nominal de um wme
tro @ circundado por envoltorio axial e radial. Todas as regices sac homogei

neizadas e com as seguintes especificagoes:

- o combustivel e de U233-Th metalico.

as fragoes de volume do combustivel (FVF) no carogo sao 20, 30 e

407, considerando-se densidades teoricas.

0 S5-316 e o material de encamizamento e das estruturas com fra

cao de volume igual a 20%.

- Os envoltorios axial e radial tem a mesma composicao com 50% de

Th metalico e 157 de SS-316.

- As espessuras dos envoltorios axial e radial sao ambas de 50 cm.

1

O espago restante e preenchido com sodio.

0 metodo de calculo e definigoes das razoes de regeneracao ('BR-
breeding ratio') e o tempo de dobramento do reator ("RDT-reactor doubling
time'") sao dados na Referencia 9. Os resultados encontram-se na Figura 1. 0
enriquecimento e dado em porcentagem de volume. A poténcia do carcgo & toma
da como 2500 MW th. Considera-se como vida do-combustivel o numero de dias

com operagao a potencia plena para atingir uma queima media de 100 MWD /kg-HM.

A Tabela I mostra a estrutura aproximada dos "fuel pins'e arranjos
do combustivel. O diametro do "pin” e o diametro inicial escolhido com densi
dade teorica. Para calcular a espessura e diametro da camisa, consid.ra-se
757 da densidade media e 257 sao considerados preenchidos com sodic. Nao sac
considerados espagadores e oucros materiais estruturais. O "pin rating'" pode
ser razoavelmente baixo como mostra a Tabela. Observe-se que algumas das es
truturas do combustivel relacionadas na Tabela I sao semelhantes as do com
bustivel Mark II do reator EBR II (10, 11), embora neste trabalho considere

se "pins" muito mais longos.

3. GCFR - PIN

0 modelo do reator e os calculos sao similares aos da segao ante

rior. As seguintes especificagoes sao consideradas: .
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i conhecido que a regeneragao eficiente com o ciclo do torio & mais
dificil do que com o ciclo do plutdonio. A maioria dos calculos publicados mos
tram que o tempo de dobramento do sistema e 30 ou mais anos {1 = 6). Contudo,
em un trabalho (7), e afirmado que o tempo de dobramento (nao definido preci
samente) pode ser de 10 anos ou menos se utilizado novs conceito de ieator
"suspended bed reactor - SBR" ou o LMFBR com combustivel metalico. Esta & a

hase do presente trabalho.

Atreves de calculos proprios, pelo emprego do codigo EXPANDA e bi
blioteca de dados nucleares JFS-25 com Z5 grupos de energia. foram analisadas
as caracteristicas neutronicas de tres ti,os de reator: (1) LMFBR com combus;

- ) ek . - . . S
civel metalico (LMFBR-metal), (2) GCFR com combustivel tipo vareta (GCFR-pin),’

I

e (3) GCFR com covhustivel de particulas robertas. (GCTR - C2), O objetivo
mediato deste trabalho e determinar os par.metros otimos pava cada reator e
comparar os tres tipos a fim de determinar o tipo do reator mais eficiente pa

vo aproveitamento dos recursos do torio existante no Zrasil.

0 critério principal e o tempc de dobramento do reator, mas outrot
fatores tais como a segurancga e o estado de tecnologia sao cambem cnnsidexg

dos. : .

Os reatores sao simriificados nesta analise de acordo com ¢s  se

. - .
gulntes caracteristicac:

. ol 0 - C - . -
- todas as regioes [carogo, envoltorios, refletores) sao homogeinei

zadas
- somente o estado inicial limpo e considerado
—- as barras de controle e veneno queimavel nao sao considerados

¢ geometria e idealizada

t

. I3 - - .
comente o ciclo do combustivel puro e considerado.

)

Parametros de entrada sao materiais, espessuras de envoltorios e re
fletores, enriquecimento, e fracoes de volume do combustivel e materiais es
truturais. O enriquecimento e estimado para o tamanho desejado do carocgo, 0
codigo EXPANDA calcula o tamanho do carogo para a criticalidade. As taxas de
reacoes e regeneragﬁo em cada regiao, o tempo de dobramento do reator, massa

* »

de cada isotopo, etc, podem ser calculados.



B) O GCFR-PIN nao e bom regenerador. Alem disto existem problemas
graves sobre a seguranga do reator, como a reatividade devido ao vapor de
Agua no refrigerante e a refrigeracao numa situacao acidental tais como o

corte da forga de bomba e a despressurizagao.

C) O GCFR-CP pode ser um bom regenerador com o ciclo do t6rio.Pe£
manece o problema da reatividade devido ao vapor de agua no refrigerante,
mas parece possivel estabelecer uma maneira de assegurar a refrigeracao do
combustivel numa situagao acidental. O esquema do reator SBR pode ser incor
porado ao reator GCFR-CP. As melhores caracteristicas neutronicas do GCFR -

CP em comparagao as do GCFR-PIN sao devido ao espectro mais suave dos neu

trons no GCFR-CP. Dados nucleares basicos mostram que o valor do 1 do U?33
e quase constante para todas as energias de neutrons abaixo de 100 Kev e
que a secao de choque de fissao de U??® cresce rapidamente para menores e

nergias de neutrons. A curvatura "buckling” da mistura de U?®** ,Th, e carbo
no com concentragoes fixas de U?33 e Th aumenta para maiores concentragoes
do carbono. Conclui-se que para um tamanho fixo do carogo, 2 massa critica
- . o = . 4
do fissil e menor com mals carbono no caroc¢o. Por outro lado um  espectro
suave pode resultar em maiores absorgces parasiticas , um assunto que  nac
e tratado neste trabalho. A espessura da cobertura das particulas deve ser
otimizada. Resultados preliminares mostram que a espescura de 0.2 - 0.3 do

raio pode ser otima.

D) A estrutura basica no carogo do GCFR-CP & um elemento de com
bustivel cilindrico com duas paredes perfuradas. As particulas cobertas
preenchem o espago entre duas paredes e o refrigerante passa atraves das
particulas na diregao radial. A estrutura e o tamanho do elemento devem ser

determinados pela otimizagao das caracteristicas mecanicas e termodinamicas.

A espessura da camada de particulas pode ser da ordem de 3 cm

e o dlametro externo do cilindro da ordem de 11 cm.

E) O diametro das particulas cobertas e da ordem de um milimetro.
Num reator GCFR-CP com carogo de 10 cm®, o numero total das particulas e a
geracao de calor por particula sao da ordem de 8 x 10° e 0.4 Watt, respec

tivamente.

F) Para um reator cilindrico de 10 m3de volume e 1 m de altura do

carogo, o RDT e 3 a 4 anos maior do que o RDT para o reator esferico de mes

A4

mo volume.



- 0 carogo cilindrico tem uma altutra nominal de um metro

- a fracao de volume do SS-316 e 157

- 0 envoltorio axial tem as mesmas fragoes de volume que o carogo.

- para o envoltorio radial as fracoes de volume sao fixados para o
combustivel e o $$-316 em 50 e 157

- as espessuras dos envoltorios sao 50 em axial e 40 cm em ralial

- o refletor e o grafite normal de 20 cm de espessura

- o refrigerante helio @ tratado como vacuo

Os resultadeos sao mostrados na Figura 2.

4. GOFR-CP | D

Os calculos nesta segao refere-se a reatores csfericos com combus

233

tivel de particulas cobertas de (U°°°~Th) C . A espessura da cobertura e 0,2
2

do raio da particula. As seguintes especificacoes sao ccisideradas:

0 SS-316 no carogu, 12% de fracao de volume, e substituido  pelo

ferro com igual numero de Ztomos

- o envoltorio contem ThC, , 20% de volume, e carbono com = concen
tracao total de 6,0 x 1022 e

- o refletor & de carbono com concentracao de 7,0 x 1022 cm=3

-~ as espessuras dc¢ envoltorio e refletor sao 5C e 20 cm.

0s resultados encontram—ce na Figura 3.

5. DISCUSSOES, CONCLUSOES , \,U

A) O LMFBR-METAL pode ser um bom regenerador com o tempo de dobra
mento do reator da ordem de 10-12 anos. Este resultado e devido ao  tamanho
pequeno do carogo que e possivel com o refrigerante de elevada capacidede ca
lorifica e o combustivel de alta condutividade de calor. No reator EBR-II a
densidade :1édia de potencia e 943 MW/m® , que se fosse atingida num reator

de 2500 MWrh, corresponde a um caroco de menos que 3 m°

. O problema bem co
nhecido do LMFBR sobre a reitividade devido ao vazio no sodio, que se refere
ao combustivel do plutonic, nao ¢ problema num reator com o ciclo do torio.
Combinado com a possibilidade de refrigeragao de calor do lecaimento pela
circulacao natural do sodio, o LMFBR com v cicio do torio tem uma seguranga

inerente. . -
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