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RESUMO

Este trabalho aborda de forma resumida o desenvolvimento historico dos reatores rapidos, apontando para a
possibilidade de utilizagdo das tecnologias de reprocessamento ndo proliferantes. O alto desempenho destes
sistemas em espectros mais endurecidos contribui com a manutencdo e queima dos Actinideos Menores (AM)
dentro do ciclo do combustivel, apontando para uma tecnologia realmente sustentavel. Dentro da concepcdo dos
reatores rapidos, destaca-se 0 GFR (Gas-cooled Fast Reactor), cujas possibilidades se sobrepdem aos problemas
técnicos a serem enfrentados. Dentro desta perspectiva, nasce o projeto ALLEGRO de um GFR de 75 MWt
programado para entrar em operacdo em dez anos. Juntando-se a dezenas de pesquisadores ao redor do mundo, que
tem investigado e estudado este modelo, 0 DEN-UFMG agrega conhecimento, dando sua contribuicdo & pesquisa
mundial. Uma proposta de um modelo GFR de 100 MWt foi ampliada a partir de um estudo sobre uma possivel
utilizacdo de TRU (tranuranicos) e tério no combustivel. O trabalho apresenta entdo alguns resultados alcangados
relativos ao desempenho neutronico de trés concepgdes de combustiveis, (U, Pu)C, (U, TRU)C e (Th, TRU)C,
avaliando a evolucédo de ki e a formagdo de nuclideos importantes durante a queima. Também foram realizados
alguns testes relativos a insercdo de um absorvedor e a avaliagdo do coeficiente de temperatura.
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1. INTRODUCAO

Os reatores de néutrons rapidos diferenciam-se basicamente pelo tipo de fluido refrigerante e pela
auséncia de um moderador de néutrons [1, 2]. Os fluidos podem ser o chumbo ou o sodio liquidos, sais
fundidos, gas carbonico ou hélio. Sua principal caracteristica esta na maior probabilidade de fissdo dos
isétopos fissionaveis e de actinideos menores, podendo alcangar, do ponto de vista tedrico, um
rendimento que pode superar em 11% um reator térmico convencional do tipo PWR [1, 2]. A
possibilidade de sua utilizacdo também na co-producédo de hidrogénio e dessalinizagdo séo caracteristicas
que se somam a necessidade urgente de utilizacdo de métodos de reprocessamento ndo proliferantes,
neste caso, 0 UREX + [1, 10]. Este levantamento histérico propde-se a mostrar alguns aspectos na
evolucdo alcancada em testes reais e simulacdes, no que diz respeito a novos materiais, sobretudo aqueles
que, num futuro proximo, deverdo ser utilizados nos reatores rapidos. Este estudo entdo sera encerrado
mostrando resultados neutrdnicos alcancados no DEN-UFMG ao modelar um nucleo GFR abastecido
com TRU e tério.
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2. METODOLOGIA

O trabalho foi desenvolvido tendo como base a pesquisa histéorica do assunto disponivel em livros e em
artigos eletronicos. Alguns dos resultados neutrénicos aqui apresentados fazem parte dos artigos que
foram pesquisados. Outros, dizem respeito a resultados obtidos em uma dissertacdo de mestrado [10],
onde o SCALE 6.0 é usado para célculos neutrdnicos em estado estacionario e durante a queima. Os
dados para as se¢des de choque sdo obtidos diretamente do programa pela biblioteca VV7-238. Os graficos
apresentados foram construidos pela utilizagcdo dos programas ORIGIN 7.0 e MATLAB 8.0 e com 0
auxilio do sistema NJOY, quando foi necessario gerar bibliotecas de se¢Ges de choque em temperaturas
distintas.

3. RESULTADOS

Os modelos de reatores rapidos apresentados neste breve historico informativo tém como principal
referéncia aquelas apontadas em [1, 2] da lista de referéncias.

SFR: Apresenta alta eficiéncia termodinamica e grande experiéncia de operacdo. Em contrapartida, o
sodio apresenta baixo ponto de fusdo (< 90°C). A reagdo de transmutacdo do “*Na em **Na implica na
necessidade de um sistema secundario. Ainda apresenta a possibilidade de aumento local na reatividade.
LFR: Também apresenta alta eficiéncia termodindmica e alguma experiéncia de operagdo por russos e
americanos. Em contrapartida, a reacdo entre Pb e aco produz corrosdo neste material. A alta densidade
do refrigerante requer altas taxas de bombeamento e também apresenta baixo ponto de fusdo (<330 °C).
MSFR: Dispensa a fabricagdo do elemento combustivel. Sua viabilidade foi demonstrada pelos
americanos nos anos 1970. Os americanos demostraram esta possibilidade, os custos desta concepcao,
porém, sdo elevadissimos.

GFR: Apesar de este modelo nunca ter sido construido, existe uma boa experiéncia de operagdo com o
refrigerante gasoso He em reatores térmicos como o HTTR. Além disso, o He é um gés inerte e
monofasico e possui alta eficiéncia térmica. Apresenta, no entanto, a necessidade de se manter o He a alta
pressdo e em alta vazdo. Historicamente, todos os reatores rapidos refrigerados a sodio sofreram
vazamento deste fluido. Mesmo assim, os modelos BN-350 e BN-600 russos foram considerados
confiaveis, cada um deles apenas com um vazamento. Franca, Estados Unidos, Jap3o, india e Inglaterra
s80 0S outros paises que possuem experiéncia com o0s reatores rapidos. Estados Unidos e Russia
construiram os modelos refrigerados a chumbo e apenas os Estados Unidos construiram um Unico modelo
refrigerado a sais fundidos. A Tab. 1 apresenta o estado da arte.

Tab. 1. Resumo dos principais estudos sobre 0 GFR publicados no século XXI.
Trabalho/autor(es)/ano Principais resultados
Core Design and Reactor | Modelaram dois nucleos GFR de 2400 e 3400 MW, apresentando resultados
Physics of a Breed and Burn | neutrénicos, térmicos, de seguranca e custos. As simulaces foram feitas no
Gas-cooled Fast Reactor — | MCNPX utilizando dois combustiveis, UC e UN (carbeto e nitreto de urénio)
Peter Yarsky - MIT, 2004 [3].
GEN-1V International | Estabeleceram metodologias e estipularam metas de trabalho em grupo com o
Forum-Anual Reports 2007 e | objetivo de iniciar pesquisas tedricas e praticas nas concepgdes de reatores
2008 inovadores [2].
GEN-1V International | Os seis modelos de reatores de 42 geracdo apresentados nos foruns anteriores
Forum-Anual Report 2009 da GEN-1V sdo estabelecidos com informag6es mais consistentes [2].
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GEN-IV International
Forum-Anual Report 2010

S&o estabelecidos estudos de seguranca e custos, bem como parcerias com
6rgdos internacionais [2].

GEN-1V International
Forum-Anual Report 2010

Os seis modelos sdo confirmados estabelecendo-se estudos que apontam
caracteristicas dos principais componentes dos nucleos [2].

Contributions to the neutronic
analysis of a gas-cooled fast
reactor/Martin del Campo et
al/2010

Pesquisadores da UAM (Universidad Altbnoma del México) modelaram um
elemento combustivel GFR. Foram realizados testes da evolucdo do
combustivel (U, Pu)C e de alguns nuclideos. As simulac¢fes foram feitas nos
programas MCNPX e TRIPOLI [3, 4, 5].

Fuel Depletion Modeling of a
GFR Using the SCALES6.0/ R.
JECMENICA et al/2010

Apresentaram basicamente os mesmos estudos dos pesquisadores mexicanos
utilizando o SCALE 6.0 [7].

GEN-IV International
Forum-Anual Report 2011

Apresentaram testes relacionados as temperaturas do combustivel metalico (U,
PU)C e de saida do refrigerante para o0 GFR. Apontou uma possivel eficiéncia
termodindmica de 45% para este sistema [2].

GEN-IV International
Forum-Anual Report 2012

Apresentaram estudos que confirmam a necessidade de que os modelos
utilizem métodos ndo proliferantes para reprocessamento. Mostra mais
detalhes de um modelo GFR de 2400 MWt [2].

Contributions to the neutronic
analysis of a gas-cooled fast
reactor/ Martin del Campo et
al/2012

Evoluiu de seu modelo de elemento combustivel para um ndcleo GFR de 100
MW!. Estabeleceu a melhor geometria para o nucleo [3, 4 ,5].

GEN-1V International
Forum-Anual Report 2013

Apresentaram testes reais com o revestimento SiC do combustivel (U, Pu)C no
modelo GFR-2400 Mwt [2].

Validation — of  simplified | Realizaram 0s mesmos testes do elemento combustivel, desta vez para o
methods for fuel depletion | ndcleo em uma queima mais estendida [3, 4, 5].

calculations in gas-cooled

fast reactors/ Martin del

Campo et al/2013

GEN-1V International | Ampliaram testes com o composto SIC para revestimento. Foram apresentados

Forum-Anual Report 2014

resultados para exposicdo a altas temperaturas e para testes de porosidade no
composto [2].

Sensitivity Studies 0S
ALEGRO GFR
Demonstrattor/ INPh/ Lenka
D. et al/2015

Apresentou um modelo GFR-75 MW1t. Alguns resultados neutrénicos foram
apresentados para um nicleo abastecido com MOX e com seis elementos de
testes abastecidos com (U, PU)C em um sistema “plate type fuel” [7].

GEN-IV International
Forum-Anual Report 2015

Apresentaram alguns resultados da proposta ALLEGRO-75 Mwt, tais como
caracteristicas de um possivel trocador de calor intermediario e um possivel
sistema para purificacdo do He [2].

Neutronic Performance of (U,
Pu)C Fuel of GFR using
SCALE 6.0 /Macedo A. A. P
et al/2015

Apresentaram testes para o elemento combustivel GFR com resultados para
quatro diferentes bibliotecas [8].

Neutronic Analysis of
Reprocessed Fuel in a Lattice
of a GFR/Macedo A. A. P et
al/2016

Introduziram dois novos combustiveis (U, TRU)C e (Th, TRU)C e realizaram
0s mesmos testes do artigo anterior [9]. Os resultados com o combustivel
baseado em torio apresentaram as peculiaridades esperadas pela formacgao do
233

U.

Proposta de um Reator
Réapido Refrigerado a Gé&s e

A dissertacdo apresentou testes neutrénicos para elemento e o nicleo GFR de
100 Mwt abastecido com os combustiveis (U, Pu)C, (U, TRU)C e (Th, TRU)C
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Utilizando Transuranicos/ | juntamente com diversos testes relacionados a performance e caracterizacdo do
Macedo A. A. P/dissertacdo | ndcleo [10].
2016

Apresentar 0s testes neutrénicos obtidos na dissertacdo, desta vez para o
ndcleo GFR. Modelar o nicleo ALLEGRO usando “pin tipe fuel”. Estabelecer
Trabalhos futuros um modelo GFR proprio baseado nas experiéncias anteriores. Realizar testes
relacionados a termoidraulica do modelo proposto.

3.1 Alguns resultados do DEN-UFMG

O projeto GFR modelado €é essencialmente 0 mesmo proposto pelos pesquisadores da UAM [3, 4, 5]. Sua
geometria e composicdes foram desenvolvidas tendo como base as recomendagcfes do GEN-IV [1]. As
principais caracteristicas para a célula, o elemento combustivel e o0 nicleo, sdo apresentadas na Tab. 2. A
Fig. 1 mostra a evolucao de ki; a0 longo de 300 dias de queima. A Fig. 2 apresenta o erro percentual
relativo referente a cada programa utilizado.

Tab. 2. Caracteristicas e dados geométricos. Fonte: [3, 4, 5] (adaptado)

Parametro Combustivel Gap Revestimento | Refrigerante
Material (U, Pu)C He SiC He
Comp. (% massa) (64/16/20) 100 (50/50) 100
Dens. (g/cm?) 6,04 0,01 2,889 0,01
Geometria cilindrica cilindrica cilindrica hexagonal

Caracteristicas gerais

Altura ativa N° de el. comb. N° de el. ref. N° de el. controle

100 cm 78 84 7
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Fig. 1. Evolucgéo de k;n; para (U, Pu)C. Fig. 2. Evolucgéo de desvio padrdo.
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Note que 0 TRITON do SCALE 6.0 apresenta um erro cerca de trés vezes menor que 0S programas
MCNPX e TRIPOLI. Os tempos de processamento dos programas também sdo bastante diferentes, sendo
que o SCALE apresenta um tempo bem inferior.

A Tab. 3 mostra os resultados para a queima do (U, Pu)C em 300 dias. Mesmo considerando as maiores
diferencas, estas ndo séo significativas e podem ser justificadas pela utilizacdo de diferentes modelos
(homogéneo/heterogéneo) e diferentes bibliotecas de se¢do de choque.

Tab. 3. Evolugdo de kins para os trés combustiveis estudados.

Tempo UAM (México) [3, 4 5] FEEC-DAP DEN - UFMG
(dias) Croatia [6]
MCNPX | TRIPOLI | TRIPOLI TRITON | TRITON | TRITON
CSADA | CSADA EULER | HETEROG | HOMOG | HETEROG
0 1,30882 1,31041 1,31042 1,30651 1,31101 1,30660
300 1,27833 | 1,27472 1,27517 1,27571 1,27737 1,27404

3.2 Inser¢do de TRU e Tério no Combustivel

Os TRU dos combustiveis (U, TRU)C e (Th, TRU)C foram obtidos do reprocessamento UREX+ com
material proveniente do reator Angra-1. A Fig. 3 mostra a evolugdo na soma final das concentracfes dos
TRU.
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Fig. 3. TRU durante a queima. Fig. 4. kins em 1400 dias de queima.

A Fig. 4 refere-se ao estudo feito para o nicleo em uma queima mais estendida e identifica o
comportamento caracteristico da queima de um combustivel baseado em tdrio, evidenciando os efeitos da
criacdo do **U. Na queima estendida, os trés combustiveis apresentaram comportamento esperado, como
mostram todos os valores negativos do coeficiente de temperatura, como se pode observar na Fig. 5. A
Fig. 6 mostra a resposta dos trés combustiveis & insergdo de absorvedores.

Para o teste com o absorvedor B4C, sendo '°B (wt 90%), o combustivel tradicional (U, Pu)C alcancou a
subcriticalidade com pouco mais de 90 cm da altura dos elementos inserida. Ja para os dois novos
combustiveis, o resultado ideal somente pdde ser alcangado apds acréscimo de cerca de 40% na massa do
absorvedor, o que foi possivel depois do aumento de 1.0 mm no raio das varetas.
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Fig. 5. Evolucéo do coeficiente de temperatura. Fig. 6. kins com absorvedor B,4C.

4. CONCLUSAO

Apds apresentar um resumo do retrospecto para 0 modelo GFR, o trabalho apresenta alguns dos
principais resultados da pesquisa realizada no DEN-UFMG. A inser¢cdo de TRU e tério em um
combustivel reprocessado foi avaliada a fim de se fazer comparagdes com os resultados ja conhecidos
para o combustivel (U, Pu)C. Com a avaliagdo neutrdnica proposta e para este modelo de reator, 0s
resultados foram absolutamente compativeis e esperados, ndo produzindo alteracbes consideradas
indesejadas. Estes e outros resultados também mostraram total compatibilidade com o modelo que foi
oportunamente validado. O DEN-UFMG prossegue os estudos tendo como objetivo principal para o
préximo ano, propor e modelar um nucleo GFR de concepcdo prdpria.
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