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RESUMO

Nas duas ultimas décadas, as nacdes que investem e pesquisam a geracdo de energia através
da fonte nuclear tém dedicado parte de seus esforcos ao desenvolvimento de novas
tecnologias para reatores nucleares. Parte desse investimento tem a ver com o teste de novos
materiais, principalmente no que se refere a novos combustiveis. Diante de uma visdo de
mundo que respira a sustentabilidade, o reprocessamento e a reutilizacdo de combustiveis
gueimados provenientes de reatores convencionais ganham vida na tecnologia nuclear, se
mostrando uma alternativa real de fonte de energia para reatores de Gltima geragdo. Diferentes
concepcdes de reatores de 4° geracdo tém sido propostas e precisam atender a algumas
caracteristicas basicas, tais como: gueima estendida, melhoria na segurancga passiva, gestao
mais adequada de rejeitos radioativos, possibilidade de uso de combustivel reprocessado e
resisténcia a proliferacdo. Dentro deste contexto, 0 GFR (Gas-cooled Fast Reactor) é uma das
promessas futuras, apresentando resultados neutrénicos satisfatorios quanto a utilizacdo de
combustiveis do tipo (U, Pu)C. Neste trabalho, o combustivel do reator GFR tradicional
usando (U, Pu)C foi substituido por um combustivel reprocessado usando transuranicos
(TRU), obtido através de técnica de reprocessamento ndo proliferante. Para a obtencdo do
combustivel reprocessado, um combustivel UO, com enriquecimento inicial de 3,1%, foi
gueimado em um PWR padrdo, com queima total de 33,000 MWd/T(HM). Posteriormente foi
deixado em piscina por 5 anos e finalmente reprocessado pelo método UREX+. Foram
avaliados e estudados dois combustiveis, um diluido em uranio empobrecido, (U, TRU)C e
outro diluido em tério, (Th, TRU)C. Foram simulados tanto o elemento combustivel como o
nacleo inteiro. Avaliacdes foram feitas tanto em estado estacionario, quanto durante a queima
e foram comparados com os resultados obtidos usando o combustivel padrdo, (U,Pu)C. Os
resultados mostram a possibilidade real de utilizacdo dos TRUs como combustiveis em
reatores do tipo GFR. O estudo foi realizado usando os modulos CSAS e TRITON do cédigo
SCALE 6.0.

Palavras chave: GFR, combustivel reprocessado, reator rapido, TRU, torio



ABSTRACT

In the last two decades, nations that have invested in research and energy generation through
nuclear source have devoted part of their efforts in developing new technologies for nuclear
reactors. Part of this investment focuses on new material testing, particularly regarding new
fuels. In a worldview that breaths sustainability, the reprocess and reuse of spent fuel from
conventional reactors comes alive in nuclear technology, presenting itself as a real alternative
of energy source for the latest generation of reactors. Different concepts of fourth generation
reactors have been proposed and must meet some basic requirements, such as: extended
burnup, improvement of passive safety, better radioactive waste management, possibility to
use reprocessed fuel and proliferation resistance. In this context, the GFR (Gas-cooled Fast
Reactor) is one of the future promises, presenting satisfactory neutronic results on the use of
type of fuel (U, Pu) C. In the present work, the fuel of a traditional GFR reactor that uses (U,
Pu)C was sub was replaced by a transuranic reprocessed fuel (TRU), obtained by non-
proliferation reprocessing technology. The UO, fuel initially enriched by 3.1% was burned in
a standard PWR, with full burn of 33,000 MWd/T. Afterward it was left in a pool for 5 years
and finally reprocessed by UREX + method. Two fuels were studied and evaluated, one
diluted with depleted uranium (U, TRU)C, and the other diluted in thorium (Th, TRU)C.
Assessments were done in steady state and as well as during burning and were compared with
results obtained using the standard fuel, (U, Pu) C. The outcome shows that the use of TRU as
a fuel, in GFR type reactors, is a real possibility. The research was done using the SCALE 6.0

code modules.

Keywords: GFR, reprocessed fuel, fast reactor, TRU, thorium
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INTRODUCAO

Impossivel conceber a sociedade contemporénea sem o desenvolvimento cientifico e
tecnologico. Em nosso universo de necessidades, todas as grandes solugdes para a
humanidade requerem cada vez maior demanda de novos materiais, novas técnicas e,
consequentemente, mais energia. Nesse contexto, o desenvolvimento das ciéncias nucleares
torna-se imprescindivel, sobretudo neste século, que demanda de forma tdo evidente a
necessidade de um crescimento sustentavel. Desde seu uso medicinal e na inddstria
alimenticia, até solucbes de problemas ambientais e na geracdo de energia, nosso caminho

rumo ao futuro segue paralelamente ao desenvolvimento das ciéncias e técnicas nucleares.

Diante deste cendrio, é conveniente mencionar que a partir dos anos 1960, verificou-se pela
primeira vez na histéria, a possibilidade de se construir um reator nuclear que pudesse criar
parte de seu proprio combustivel, convertendo material fértil em fissil. As pesquisas que se
estenderam nos anos 1970 e 1980 confirmaram a real possibilidade de usar parte dos rejeitos
radioativos de usinas nucleares convencionais como combustivel nuclear em uma nova
geracdo de reatores. Apds duas décadas de grandes investimentos, as dificuldades
tecnoldgicas, sobretudo ligadas a necessidade de novos materiais e a descoberta da
abundancia de uranio no planeta, contribuiram para que os projetos desta concepgdo tivessem
menos investimentos em relacdo a projetos de reatores convencionais [1, 2, 3]. Somente 20

anos mais tarde é que o século XXI traria consigo novas possibilidades.

Dentre outros aspectos, reatores nucleares caracterizam-se também pelo tipo de refrigeracéo
que possuem e pela presenca ou ndo de um moderador de néutrons. O fluido refrigerante de
um reator é a substancia que fard a transferéncia de energia térmica do nucleo para os
dispositivos de conversdo desta em energia elétrica. A maioria dos reatores convencionais
(Thermal Reactors) usa agua para refrigerar o nucleo. A agua tem também a propriedade de
diminuir a velocidade dos néutrons produzidos nas reacdes nucleares de fissdo, reduzindo,
portanto, sua energia, agindo desta forma, também como moderador de néutrons. Em
contrapartida, em um reator de néutrons rapidos (Fast Reactors), a maior parte das fissdes
ocorre em um espectro de energia mais alto ou, mais endurecido. Assim, é possivel que parte
de seu combustivel seja composto por nuclideos, tais como americio, curio e netanio, que em

reatores térmicos seriam rejeitos. A fissdo destes nuclideos, se da principalmente em altas
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energias, ocorrendo com baixissima probabilidade nos reatores térmicos convencionais. Além
disso, a medida que as reacdes ocorrem, estes nuclideos, sdo criados e consumidos, 0 que, em
reatores rapidos, sugere menor quantidade de rejeitos, maior resisténcia a proliferacdo e maior
tempo de operacdo antes da necessidade de recarga [1, 3]. Entretanto, nos reatores rapidos,
ndo se pode usar a agua como refrigerante. Neste caso, deve-se usar um material que
refrigere, mas que apresente uma baixa se¢do de choque de espalhamento de néutrons, ou

seja, um material que ndo reduza a velocidade dos néutrons, ou cuja reducdo seja minimizada.

Existem quatro modalidades de reatores réapidos. Eles podem ser refrigerados pelos metais
liquidos sddio ou chumbo, por sais fundidos ou pelos gases carbénico ou hélio. Estes
refrigerantes entdo, sdo aqueles que ndo reduzem a velocidade dos néutrons, ou cuja reducéo é
insignificante. Desta forma, esses néutrons chegam ao combustivel com uma energia cinética
média maior, quando comparada aos reatores térmicos, dai 0 uso do termo reator de néutrons

répidos, ou simplesmente, reator rapido.

O GFR (Gas-cooled Fast Reactor) é uma promessa para o futuro. A possibilidade de diminuir
a quantidade de rejeitos radioativos de reatores nucleares em funcionamento hoje, o fato de
reduzirem o risco de proliferacdo, sua capacidade de utilizacdo na indistria petroquimica e
para dessalinizacdo da agua do mar, sdo algumas de suas principais caracteristicas que

agucam a curiosidade e alimentam a vontade de pesquisar.

A ndo proliferacdo de armas nucleares é de particular importancia na sociedade. Reatores
convencionais produzem plutonio (Pu) como resultado das reacfes nucleares de conversdo. O
Pu é a matéria prima na fabricacdo desse tipo de armamento. Reatores rapidos podem
consumir parte do pluténio que é fissil e tém maior probabilidade de induzir fissdo em
isétopos fissionaveis. Deste modo, ao final de cada ciclo do reator, tem-se insuficiente
material disponivel para uma possivel utilizacdo belica [1, 3]. O pluténio faz parte dos
combustiveis mais tradicionalmente utilizados em reatores rapidos, cujo espectro mais
endurecido também favorece a fissdo de AMs (Actinideos Menores), sobretudo o cdrio (Cm),
0 americio (Am) e o netunio (Np). Desta forma, uma proposta que possibilite a insercdo de
Pu e AMs como combustivel, contribuiria para uma melhor utilizacdo do combustivel
gueimado, rico em Pu e AMs. Tal proposta, ainda impactaria também sobre a quantidade de

rejeitos gerada pelos atuais reatores comerciais, uma vez que os Pu e AMs que fazem parte de
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seu rejeito e sdo responsaveis pela maior parte de radiotoxicidade apresentada por este, seria
utilizado como combustivel [1, 3].

Dentre os varios combustiveis tradicionalmente propostos para serem utilizados em reatores
rapidos, destacam-se o (U, Pu)C e (U, Pu)O,, compostos bastante conhecidos e, de acordo
com a pesquisa feita para esta dissertagdo, 0s mais promissores em termos neutrénicos, néo
somente com 0 GFR, mas em outras concepcOes de reatores rapidos [4, 5, 6]. Muitos outros
tipos de combustiveis ja foram propostos para reatores avancados. Além dos combustiveis ja
mencionados, é comum também o uso de um sO transurénico, principalmente o americio
misturado ao urénio natural ou empobrecido, ou mesmo com um baixo enriquecimento [6, 7,
8]. Enquanto os 6xidos sdo mais comuns em reatores rapidos refrigerados com metais
liquidos, os carbetos sdo os preferidos para os GFR, em virtude de sua alta condutividade
térmica em comparagdo aos 6xidos, o que proporciona uma maior temperatura de saida do
refrigerante, 0 que otimiza a neutronica do GFR [7, 8, 9 ,10]. Os carbetos comportam-se
muito bem em temperaturas extremas, onde um Oxido ja ndo apresentaria 0 mesmo
desempenho, além disso, sua resisténcia mecanica é mais eficiente, quando comparada aos
Oxidos [11, 12]. Diante destes fatos, alguns estudos da inser¢do de carbetos no combustivel de
reatores rapidos, sobretudo dos GFR, tém sido propostos. E o caso de trabalhos como os de
Peter Yarsky [13], que em 2005 propde um combustivel do tipo UC (carbeto de uranio) para
simulacdes neutrdnicas em um GFR. Existem também trés artigos dos pesquisadores
mexicanos da Universidade Auténoma do México [14, 15, 16] que sdo as principais
referéncias para esta dissertacdo e que propde o uso de (U, Pu)C em suas simulagdes. Mais
recentemente, em 2014, aparece a proposta ALLEGRO [17,18,19], que usa 0 MOX (Mixed
Oxide), que é o 6xido misto de uranio plutdénio e também o (U, Pu)C em um mesmo nucleo
GFR.

O ponto de partida desse trabalho serd a proposta referenciada em [14], que trata de um
elemento combustivel homogéneo, cuja composicdo e geometria estdo bem especificadas. O
estudo serd ampliado pela modelagem do mesmo elemento, substituindo Pu por TRU (Pu +
AM;). O material reprocessado sera diluido em torio natural e em uranio empobrecido,

substituindo a mistura de U-Pu da proposta original e os resultados serdo comparados.

Deste modo, propGe-se uma dissertagdo de mestrado cuja organizagdo segue 0s seguintes

critérios:
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1. Feita a introdugdo, o capitulo 2 inicia com uma visdo geral das principais
caracteristicas dos reatores rapidos como peculiaridades no espetro e materiais mais
utilizados. Termina fazendo um apanhado historico das nag¢bes que construiram e
operaram estas maquinas, indicando alguns dos principais problemas de ordem técnica
encontrados.

2. O capitulo 3 apresenta a geometria do elemento combustivel [14] e do nucleo
modelados [15 e 16], usados como base de projeto desta dissertacao.

3. No capitulo 4, é apresentada a metodologia para o desenvolvimento deste trabalho.

4. O capitulo 5 apresenta a validacdo do modelo desenvolvido para o combustivel (U,
Pu)C. Os resultados séo comparados com as referéncias a Begin Of Cycle (BOC) e a
End Of Cycle (EOC).

5. No capitulo 6 sdo propostos e avaliados os dois novos combustiveis, (Th, TRU)C e
(U, TRU)C. Os resultados sdao comparados com aqueles obtidos usando o combustivel
padréo, (U,Pu)C.

6. Finalmente, o capitulo 7 apresenta o nicleo modelado e os resultados obtidos usando
0s combustiveis propostos e o combustivel padrdo, agora em uma queima mais

estendida e fazendo-se testes de coeficiente de temperatura e do absorvedor B4C.

Como objetivo geral, pretende-se ampliar a avaliagdo neutrdnica, introduzindo nos
combustiveis destes reatores, os AMs. De uma forma especifica, serd avaliada a
performance neutrdnica destes combustiveis em um modelo GFR. Assim, um modelo sera
apresentado, validado e entdo serd proposto um novo combustivel reprocessado avaliando
as possiveis modificacbes que sua insercdo pode trazer a neutrbnica desta atual e

particular concepcao de reator nuclear.
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CAPITULO 1-ESTADO DA ARTE

Os reatores de néutrons rapidos diferenciam-se basicamente pelo tipo de fluido refrigerante.
Os fluidos podem ser o chumbo ou o sédio, em estado liquido, sais fundidos ou gases,

carbonico ou hélio. Para esta dissertacao, o gas refrigerante utilizado sera o hélio.

Russia, Franca, Japdo, Inglaterra, India e Estados Unidos foram as Unicas nagbes que
construiram e operaram reatores rapidos [1, 3]. Na Russia e nos Estados Unidos foram
operados reatores refrigerados a sddio e chumbo. Nos demais paises, todos 0s projetos eram
refrigerados por sodio ou por um composto de sédio-potassio [1, 3]. Os Estados Unidos ainda
operaram o Unico reator rapido refrigerado por sais fundidos que se tem noticia. Quanto aos
reatores rapidos refrigerados a gas, nenhum modelo ainda foi construido, no entanto, existe

bastante informacéo e experiéncia de operacdo em reatores térmicos refrigerados a hélio.

Reatores rapidos modernos estdo dentro das propostas denominadas Reatores de 4% Geragéo,
ou simplesmente Gen-I1V [1]. A literatura cientifica nessa area € undnime ao creditar a esta
nova classe de reatores algumas prerrogativas. Mesmo que alguns autores apontem cinco ou
seis delas, especialmente uma de nossas principais referéncias historicas, 0 “Gen IV
International Forum” [1] realizado em Vvarios anos anteriores, propde tais prerrogativas que

sdo resumidas abaixo:

e Producgdo segura e econdmica de eletricidade com possibilidade real do uso nédo
convencional para dessalinizacdo da &gua do mar e producéo de hidrogénio.

e Permitir o acesso de todos quantos queiram a tecnologia nuclear zelando pela nédo
proliferacdo e/ou agressdes terroristas.

e Possibilidade de utilizacio de materiais fissionaveis e férteis como *®U que se
converte em 2°Pu ou 0 *2Th que se converte em 2U.

e Produzir menos rejeito radioativo de vida longa, mantendo actinideos dentro do ciclo

do combustivel, ou seja, com a real possibilidade de sua reutilizacéo.

Vale ainda observar, que para atender ao menos as duas ultimas especificacdes acima citadas,
0 projeto de um reator Gen-1V precisa operar em um ciclo de combustivel fechado. E isto que
ird garantir a reducéo da radiotoxicidade de seus rejeitos e facilitar sua deposicao final [1, 3,
18].
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Outra caracteristica fundamental de um reator de néutrons rapidos é justamente a energia
média mais provavel de inducdo de fissdo no nucleo do reator. Em um reator térmico, que
utiliza moderador e 2**U como principal material fissil, a energia mais provéavel dos néutrons
que induzem fissdo é da ordem de 107 (eV). Em um nicleo de um reator rapido, sem
moderador e tendo como combustivel principal o 2*°Pu, a probabilidade de induzir fisséo na
faixa de energia mais alta, acima de 1000 (eV), aumenta consideravelmente. Tal caracteristica
também é favoravel a fissdo de isotopos fissionaveis, tais como o americio, curio e netunio,
presentes em combustiveis reprocessados por técnicas ndo proliferantes [21, 22, 23]. A seguir,
alguns conceitos bésicos serdo apresentados a fim de apontar as principais diferencas entre

reatores rapidos e aqueles que utilizam moderadores de néutrons.

1.1. Conceitos Basicos

1.1.1 “Breeding”, Fator de Reproducao e Probabilidade de Ocorréncia de Fissdo

Um ponto importante a ser levado em consideracdo é a possibilidade de converter isétopos
férteis em fisseis, que € chamada na literatura de “breeding”, fazendo referéncia a capacidade
de um sistema em transmutar esses nuclideos. Reatores rapidos, por apresentarem esta
caracteristica, também sdo chamados de “breeding reactors”. Neste contexto, um importante
conceito a ser mencionado € o nimero médio de néutrons liberados em uma fissao, denotado
por v. Para ¥ > 1, a reacdo que cria nuclideos € possivel, e para v > 2, tem-se mais material

fissil sendo criado que consumido, o que também é uma possibilidade [1, 18, 26].

Outro importante conceito que leva em consideracdo o numero médio de néutrons liberados
na fissdo é o fator de reproducdo », que é o nimero médio de néutrons gerado por néutron
absorvido. Este fator estd em funcdo da energia do néutron. A figura 1.1 ilustra o fator de
reproducdo para trés nuclideos fisseis, 0 22U, 0 2°U e o0 **°Pu. Repare que para energias mais
altas, onde o espectro é mais endurecido, aumenta-se também o fator de reproducdo. Ele ¢
especialmente mais elevado em energias superiores a 1 MeV, faixa de operagdo

absolutamente comum para reatores rapidos.
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Figura 1.1 Fator de reproducio n, para o “*U, %°U e #°Pu (adaptado) [12].

O fator de reproducdo também leva em consideracdo as sec¢des de choque de fissdo, oy, € de

absorc¢éo, &,, de acordo com a equacdo 1.1.

v'O'f

- (O-f +O_a) (11)

Como resultado, por exemplo, considerando uma mesma quantidade de urénio natural,
reatores rapidos podem fissionar cerca de 30 vezes mais nucleos que reatores térmicos

convencionais [12].

Um dado importante a ser analisado em sistemas rapidos e com a utilizacdo de combustiveis
com uma mistura de is6topos fisseis e fissionaveis € a probabilidade de ocorréncia de fisséo,
dada pela razdo entre a se¢do de chogue microscopica de fissdo, or e secdo de choque
microscopica de absorcao total, neste caso, representada pelo somatorio das se¢fes de choque

de fisséo o e de captura radiativa o,, representada a seguir:

V- oy

- (o +0,) (1.2)

Este fator serda importante para avaliar a probabilidade de queimar transuranicos para gerar

energia e assim usé-los como combustivel em sistemas rapidos.
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1.1.2 O Reprocessamento UREX +

O reprocessamento UREX+ (Uranium Reduction and Extraction), € um método desenvolvido
pelo ANL (Argonne National Laboratory) e foi criado pensando em uma maior resisténcia a
proliferacdo, pois ao contrério do método PUREX, o pluténio ndo pode ser recuperado
sozinho. O método ainda apresenta uma baixa toxicidade em relacdo ao PUREX, do qual foi
aperfeicoado [21, 23].

O reprocessamento via UREX+ baseia-se em cinco passos de extracdo por solventes que
separa 0 combustivel irradiado em sete fracdes diferentes, facilitando, com isto, a obtencao
final dos nuclideos desejados. O primeiro passo € a extracdo do uranio, juntamente com o
tecnécio, césio e estroncio a partir de uma solucdo aquosa de acido nitrico. Na sequéncia, 0
plutdnio é extraido juntamente com o netdnio. O americio e o curio também séo extraidos
juntos, mas também podem ser obtidos separadamente. O método, além de ser vantajoso com
relacdo a ndo proliferacdo, apresenta um aproveitamento superior a 99,99 % de U e Pu do
rejeito. Por outro lado, apresenta uma desvantagem por necessitar de uma quimica
especialmente desenvolvida para ele e que € bem mais cara do que 0 método PUREX [21, 23,
28, 29].

1.1.3 Transmutacdo de Transuranicos

A transmutacdo ocorre quando uma reagdo nuclear é induzida. No caso particular de um
reator rapido, o objetivo € aproveitar a energia disponivel em nuclideos fissionaveis e férteis
gue compde o combustivel reprocessado a fim de propor um sistema que induza fissdo nestes
isétopos. A figura 1.2 mostra como se comportam as transmutagdes de alguns isdtopos dos
actinideos, curio, americio e pluténio, em fungdo da probabilidade de fissdo (Eqg. 1.2),
considerando espectros caracteristicos de reatores térmicos e rapidos. E perceptivel a
vantagem de um reator rapido sobre um térmico no que diz respeito a probabilidade de

fissionar tais isétopos.



23

I Espectro caracteristico de um PWR
094 I Espectro caracteristico de um reator rapido

Probabilidade de fissdo[c/(c+5 )]

Pu-238 Pu-239 Pu-240 Pu-241 Pu-242 Am-241 Am-243 Cm-244 Cm-245 Cm-246

Nuclideos Transuranicos

Figura 1.2 Probabilidade de fissdo de transurénicos em um SFR e PWR carregado com combustivel dxido.

Fonte: W.F. G. van Roijen (adaptado).

Os actinideos menores que poderdo ser transmutados apresentam secdes de choque
microscopica de captura radioativa muito baixas, isto implica na necessidade de um alto fluxo
de néutrons para gue tais rea¢fes adquiram uma probabilidade significativa. Reatores rapidos,
com seu espectro caracteristico mais endurecido, podem fornecer o fluxo de néutrons
necessario para sustentar tais reacGes, sem apresentar as dificuldades no controle da

reatividade, proprias de reatores térmicos quando submetidos a alto fluxo neutrénico [27, 28].

Para lidar com energias maiores, um reator precisa ter um combustivel que suporte um alto
fluxo neutrdnico, o que induz uma temperatura de operacdo mais elevada quando comparado
a um LWR, por exemplo. Para tanto, varios materiais constituintes do nucleo tém sido
testados, sobretudo nos dltimos 15 anos [29, 30]. O tdpico a seguir, ird apresentar quais Sdo 0s
principais combustiveis com historico de operacdo e também aqueles cujos testes foram feitos

somente em modelagens computacionais.
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1.2 Combustivel para Reatores Rapidos

Os combustiveis testados desde os anos 1960 permitiram a evolucdo e conhecimento do seu
comportamento em diversas situacdes. Os do tipo metalico foram largamente usados até
meados dos anos 1990 devido a baixa disponibilidade de uranio enriquecido no mercado. Trés
critérios foram estabelecidos [30, 31, 32] para a fabricacdo de combustiveis com base nos

carbetos para que sua utilizacdo seja viavel, seja com uranio ou pluténio, sao eles:

1. Temperatura de fusdo superior a 2.000 °C.
2. Densidade superior a 5 g/cm®.

3. Potencial de queima superior a 5 % HM.

Ocorre que os Oxidos também apresentam estas mesmas propriedades e além disto, seu custo
de fabricacdo é menor e os problemas de inchago nas pastilhas, caracteristicos de
combustiveis metalicos sdo bem menos provaveis [3, 7, 27, 28]. Os oOxidos foram os
combustiveis utilizados nos trés reatores russos da era dos reatores BN (Brending Reactors).
Os modelos de 350, 600 e mais recentemente, 0 BN-800 MWe, que foi inicializado em 2014
foram os mais promissores reatores rapidos ja construidos [3] . Além destes, 6xidos, inclusive

0 MOX, também foram utilizados no reator japonés Monju [3, 38].

Carbetos apresentam uma caracteristica importantissima que pode ser suficiente para sua
escolha em detrimento dos 6xidos, sobretudo quando se pensa em GFR. Trata-se de sua alta
condutividade térmica em comparagdo aos 6xidos. Enquanto no (U, Pu)O, por exemplo, a
condutividade térmica ndo passa de 3 W/mK, no (U, Pu)C ela é proxima de 20 W/mK [28].
Esta propriedade é de particular importancia em um reator rapido cuja principal caracteristica
¢ justamente sua capacidade de atingir altas temperaturas de saida do refrigerante, como € o
caso do GFR. Os reatores rapidos refrigerados a metal liquido também atingem altas
temperaturas, mas em virtude da necessidade de um segundo circuito de transferéncia de
calor, eles acabam perdendo parte de sua capacidade térmica. Ainda vale lembrar que a
técnica de reprocessamento para Oxidos € “proliferante”, uma vez que o plutonio € obtido
separadamente, enquanto que a técnica de reprocessamento nos carbetos é o UREX+, que é
“ndo proliferante ”, em virtude de o plutdnio ser obtido sempre associado a um actinideo [21,
23], inviabilizando, desta forma, sua utilizacdo bélica. Na sequéncia, a proxima secdo fara

uma iniciacdo relativa a utilizacdo de tdrio e transuranicos no combustivel nuclear.
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1.2.1 Tério e Transuranicos no Combustivel

As propriedades fisico-quimicas dos transurénicos e do torio sdo muito parecidas as do
uranio. Praticamente ndo ha alteragdes de densidade, temperatura de fusdo e condutividade
térmica. O estudo da insercdo destes elementos em reatores tem sido uma pratica
relativamente comum nas Ultimas décadas. Varios autores tém feito testes para desempenho
de combustiveis em reatores répidos, sobretudo em SFRs [Ex.. 6, 12, 26]. O DEN
(Departamento de Engenharia Nuclear) da UFMG, sobretudo o Grupo de Pesquisas em
Combustivel Reprocessado, tem publicado, principalmente nos Gltimos dez anos, estudos que
promovem a utilizacdo do torio e de transuranicos em algumas concepcdes de reatores [EX.:
39, 40, 41, 42, 43]. Em 2010, o INL apresentou um estudo sobre as possibilidades de uso de
transurdnicos em combustiveis do tipo carbeto [44]. No documento, 0s autores apresentam
uma composicdo a base de pluténio, netinio e americio e fazem uma anélise dos nuclideos
criados em uma queima de 950 dias. O nucleo modelado era refrigerado a sdédio e as
simulacdes foram feitas no SCALE 6.0, mesmo programa a ser utilizado nesta dissertacdo. O
estudo conclui que o combustivel baseado em transuranicos é vidvel para operar um reator
rapido. Outro artigo apresenta testes com os dioxidos de pluténio, urénio e tério, associado
aos actinideos menores americio, curio e netunio. Os combustiveis (Th, TRU)O, e (Th, Pu)O,
foram testados em uma experiéncia real com o reator BN-800 russo. Os mesmos combustiveis
ainda foram testados em simulacGes com reatores rapidos refrigerados a sodio e chumbo em
modelos de 600 MWe proposto pela IAEA [25]. No mesmo artigo, 6xidos de uranio e torio
ainda foram testados em modelos diferentes de reatores refrigerados com sais fundidos com o
objetivo de testar a capacidade de criacdo de *U a partir do %*?Th. Estes e outros trabalhos
relacionados, usaram combustiveis do tipo Oxido, tais como (U, Pu)O,, (U, TRU)O; e (Th,
TRU)O; [33, 34, 38]. Alguns autores como G. Bart, F.B. Botta, C.W. Hoth, G. Ledergerber,
R.E. Mason e R.W. Stratton [36], utilizaram somente o combustivel metélico do tipo (U, Pu)C
em seus estudos simulados. Pesquisadores do INL e do ANL também realizaram um estudo
sobre a inser¢do de actinideos menores em um reator rapido refrigerado a sodio [26, 52].
Finalmente, W. Roijen e pesquisadores da University of South Carolina, realizaram estudos
sobre a insercdo de TRU em um modelo de GFR de 600 MWt, adicionando quantidades
diferentes dos actinideos curio, americio e netanio, a fim de avaliar alguns aspectos do
comportamento neutrénico [28, 45]. Os autores informam que o combustivel utilizado na
simulacdo tinha a forma (U, Pu)C + MA. N&o foi encontrado nesta pesquisa, nenhuma

referéncia a diluicdo de TRU em toério para um combustivel do tipo carbeto em um reator
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rapido, tampouco em um GFR. A utilizacdo do combustivel metélico diluido em tério em um

GFR entdo, é tida aqui como um fator inovador.

1.3 Tipos de Reatores Rapidos

Como ja foi mencionado, uma das diferencas bésicas entre as concepcdes de reatores é o tipo
de refrigerante. Esta caracteristica leva a necessidade de um combustivel que seja mais

compativel com cada um deles. Os quatro modelos serdo apresentados a seguir.

1.3.1 Sodium-cooled Fast Reactor

O SFR é um reator rapido refrigerado a sodio. Eles sdo projetados com dois circuitos de troca
de calor, um primério e um secundario. O sodio do circuito primario passa pelas barras de
combustivel e torna-se radioativo. Ele ndo entra em contato com o sodio do circuito
secundario que por sua vez aquece a agua do trocador de calor, transformando-a em vapor que
sera direcionado a turbina [1]. Apesar de uma excelente performance do combustivel, o sodio
apresenta a séria desvantagem de ser altamente reagente com agua e ar. Antes dos anos 2000,
quase todos os reatores desse tipo apresentaram problemas de incéndios e explosdes devidas
ao sodio [1, 2]. A Unica excecdo é o BN-800 russo, que, segundo a radio “Voz da Russia”
[46] entrou em operacdo em 21 de junho de 2014. Os principais reatores rapidos ja operados
no mundo, eram refrigerados a sddio, possuiam dois circuitos e usaram combustivel do tipo
Oxido misto uranio-pluténio, o MOX [5, 10, 38]. O sodio, como refrigerante apresenta

algumas dificuldades técnicas. Dentre elas, destacam-se quatro:

1. Baixo ponto de fusdo: Fundindo-se em torno de 98 °C, o sddio apresenta um
problema ao se desligar o reator. Todo o refrigerante deve ser mantido acima da
temperatura de fusdo, ou havera solidificacéo.

2. Altamente reativo: Por ser altamente reativo com agua e ar, 0 s6dio deve ser mantido
fora do contato com estas substancias. As reagdes liberam grande quantidade de
energia, podendo haver incéndios e explosoes.

3. Sistema secundario: O is6topo *Na pode absorver um néutron no sistema primario.
O resultado é o isétopo **Na que libera radiagdo gama. Neste caso, haveria
necessidade de um sistema secundario, 0 que aumenta os custos e reduz a temperatura

de saida do refrigerante.
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4. Possibilidade de aumento local na reatividade: O sodio ainda pode apresentar-se na
fase gasosa, formando micro bolhas no refrigerante, o que pode elevar a um aumento
local na reatividade, ocorréncia esta, altamente perturbadora a seguranca de um reator
nuclear [1, 2, 3].

A seguranca das instalagfes nucleares ao se lidar com o sédio, requer uma analise detalhada,
planejamento e execucdo dispendiosos. Durante os reparos, o combustivel tem de ser
removido, o sodio drenado e todo o sistema lavado cuidadosamente com solucdes especiais
para remover sodio residual, sem que haja contato com &gua ou ar. Tais procedimentos podem

levar meses ou até mesmo anos. [1, 2, 3].

No entanto, segundo Cochran [2] e A. M. Judd [12], sua alta condutividade térmica associada
a altos valores dos coeficientes de transferéncia de calor, resultam em uma alta eficiéncia

termodinamica.

1.3.2 Lead-cooled Fast Reactor

O LFR ¢ o reator rapido refrigerado com chumbo fundido. O nicleo fica imerso no metal
liquido, assim como em um SFR. O chumbo reage quimicamente com 0 aco, 0 que produz
altas taxas de corrosdo neste material. Além disso, exige altas taxas de bombeamento, devido
a sua alta densidade, o que demanda maior gasto de energia com bombas mais potentes e mais
complexas [1, 26]. A experiéncia, no entanto, mostra a possibilidade deste tipo de reator vir a
ser novamente construido no futuro, uma vez que ele ja possui histérico de operacdo por

russos e americanos.

1.3.3 Molten Salt Fast Reactor

O MSFR é uma concepcdo de reator diferente no que diz respeito ao combustivel. Sais
fundidos de litio, torio e pluténio (LiF-ThF;—PuFs3) [1], podem ser uniformemente diluidos no
combustivel. Outra possibilidade é adicionar ao refrigerante de sais fundidos pequenas esferas
revestidas por carbono e no seu interior, uma microesfera de 0,5 mm didmetro composta por
diéxido de uranio. As esferas ficariam suspensas e igualmente distribuidas no fluido
refrigerante, da mesma forma que os sais. Em ambos 0s casos, evita-se a fabricacdo do

elemento combustivel, mas adiciona-se gastos ainda maiores, relativos a necessidade de uma
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instalacdo quimica associada a usina nuclear, a fim de purificar o refrigerante continuamente,

retirando dele produtos de fissdo indesejaveis, sobretudo aqueles altamente absorvedores.

1.3.4 Gas-cooled Fast Reactor

Atualmente, (2015), existem 22 reatores refrigerados a hélio em operacdo no mundo [1],
nenhum deles, no entanto, é um reator rapido. De fato, um GFR nunca foi construido, mas as
pesquisas tedricas realizadas principalmente a partir do inicio deste século, revelam neste,
uma futura potencial tecnologia, em virtude das possibilidades associadas a esta concepcéao e
as vantagens do hélio como refrigerante. Trata-se de um gas inerte, ou seja, ndo reage
guimicamente com outros elementos, é monofésico e dispensa um circuito secundario, o que
promove a mais alta eficiéncia térmica entre os reatores rapidos [12, 18]. Em contrapartida, o
hélio necessita ser operado no nucleo a altas pressdes, da ordem de 7,0 MPa, o que pode

provocar vibracdes na estrutura.

A escolha de um reator nuclear especifico cabe a cada projeto, a cada nacdo. Investir em um
determinado tipo de reator depende de vérios fatores, dentre eles, destacam-se a
disponibilidade de recursos financeiros € o dominio seguro das tecnologias envolvidas na
construcdo e operacdo do reator. O topico a seguir, apresentard um breve historico dos

principais projetos no mundo.

1.4 Propostas de Reatores Rapidos

O breve histérico que se segue, abrange os principais reatores rapidos ja construidos e
operados por seis nagdes, Franca, EUA, Russia, Inglaterra, Jap3o e india. Para detalhes mais
minuciosos a esse respeito, pode-se consultar as obras completas que servem como referéncia

para esta parte do trabalho, as referéncias 1, 2 e 3 da lista de referéncias.
1.4.1 Programa Nuclear Francés
O primeiro reator rapido francés foi o Rapsodie. Era um reator de pesquisa e de caracteristicas

que, nos anos 1960 -1970, foram consideradas altamente modernas. Uma vez conhecido o

problema da reacdo sodio-agua que poderia causar incéndios e explosbes, o reator foi
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projetado com dois circuitos. Desta forma, estabelece-se um isolamento do circuito de sddio
que passa pelo nucleo, o que minimiza os problemas no caso de vazamento, mas reduz a
temperatura de saida do refrigerante. O nucleo foi abastecido com 31,5 kg de Pu® e 79,5 kg
de UZ° [1].

O Rapsodie funcioanava havia um ano, quando entrou em operagdo o segundo reator rapido
francés, o Phénix. Este era bem maior que o primeiro. Seu nucleo era carregado com 930 kg
de combustivel, sendo 77% de Pu®*°, o que proporcionava uma poténcia de 560 MWt [1]. Foi
0 primeiro reator a usar combustivel reprocessado. Em 1973 atingiu a criticalidade e foi
interligado a rede de distribuicdo francesa.

Em 1977 o projeto francés evoluiu para o Superphénix. Em 1986, seis meses ap0s ter atingido
a supercriticalidade, ocorreu o maior desastre nuclear da historia, o de Chernobyl na Ucrania.
O evento produziu uma mobilizacdo mundial, sobretudo na Europa, contra a tecnologia
nuclear. Além disso, todos os modelos franceses apresentaram vazamentos de sodio, gerando
explosBes e incéndios, além de apresentarem variacbes de reatividade do ndcleo devido a
mudanca de fase do sddio. Em meio aos protestos e principalmente apds Chernobyl, tornou-se
insustentavel lidar com tais incidentes que levavam a constantes desligamentos e/ou
diminuicdo de poténcia. Dez anos ap6s sua inicializagdo, o Superphénix foi permanentemente
desativado. Atualmente, o reator passa pelo processo de desmontagem, 0 que se espera
alcancar até 2025 [1].

1.4.2 Programa Nuclear Americano

O interesse imediato americano nos reatores rapidos era a producdo de plutonio para armas

nucleares [2], desligando o reator, assim que este objetivo fosse atingido. Em 1944 os

pesquisadores do Argonne National Laboratory estavam decididos a usar o U®*®

239

para
obtengdo do Pu“™ por conversao e isto a partir de um reator rapido. Instituiu-se pela primeira
vez 0 termo “breeder reactor”, que pode ser traduzido como “reator criador”, dada a sua
capacidade de criar grande quantidade de material fissil e fértil. O primeiro reator rapido do
mundo foi o Clementine de 0,25 MWt. Era um reator experimental refrigerado a mercurio. O

Clementine apontou problemas com o vazamento deste refrigerante, mas foi o inchago do
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combustivel que promoveu seu desligamento em 1952, apenas trés anos ap0s atingir a
criticalidade [2].

O segundo reator rapido americano, o LAMPRE-I de 20 MWt era refrigerado a sodio.
Alcancou a criticalidade em 1961. Na sequéncia, o0 EBR-I foi o primeiro reator rapido a gerar
eletricidade e era resfriado com um composto de sodio-potéssio. O EBR-11 foi o reator rapido
americano mais bem-sucedido. Era refrigerado a sédio e foi abastecido com combustivel
metalico a base de uranio altamente enriquecido. Alcancou a criticalidade em 1963 e foi
operado por mais de 30 anos, sendo permanentemente desligado somente em 1994 [2]. Depois
vieram o Fermi-1, que apresentou problemas de projeto e o “Southwest Experimental Fast
Oxide Reactor ”(SEFOR) , que testou o combustivel misto de uranio e pluténio, o MOX. Foi 0
primeiro teste desse tipo de combustivel no mundo. Este reator também era apenas para testes

e foi desligado trés anos ap6s sua inicializagdo [2].

Ainda nos anos 1960 foram construidos dois pequenos reatores do tipo MSFR. Um de 1,5 e
outro de 8,0 MW1. Os reatores foram projetados com a finalidade de demonstrar a viabilidade
técnica desta concepcdo, que une refrigerante e combustivel em um Unico fluido. Projetos
maiores, no entanto, nunca foram concretizados, principalmente por alegacfes orcamentérias,
pois a operacao desse tipo de reator é bastante dispendiosa. Da mesma forma que 0os modelos
franceses, todos 0os modelos americanos refrigerados a sddio apresentaram pequenos, mas
constantes vazamentos do refrigerante, muitas vezes gerando incéndios e /ou explosées que,

mesmo pequenas, eram, obviamente, insustentaveis.

1.4.3 Programa Nuclear Russo

O programa nuclear russo iniciou-se em 1949 sob a alegagcdo de que em breve as reservas
mundiais de urénio seriam escassas. Desta forma, seria necessario investir em um tipo de
reator que pudesse economizar uranio, produzindo parte de seu proprio combustivel. O
programa iniciou com escassez de material, de méo de obra especializada, de dinheiro e de

pesquisa teorica adequada [1, 2].

Entre 1955 e 1970, operaram na ex Unido Soviética cinco reatores rapidos, todos de testes.
Apenas o primeiro era refrigerado a mercario e apresentou 0s problemas conhecidos do

contato com o aco. Em 1969, entrou em operagdo o BN-350 que quatro anos depois sofreria o
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unico, porém grande vazamento de sédio. O problema foi contornado com o isolamento de
um setor do circuito primario. Apesar disso, 0 BN-350 foi um reator considerado confidvel.
Alcancou, ao longo da vida 85% de fator de disponibilidade. O trocador de calor
intermediario operou por mais de 160.000 horas ininterruptas sem apresentar quaisquer
problemas. Este reator foi de extrema importancia na historia dos reatores rapidos. As
margens do mar caspio, foi o primeiro do mundo a ser usado para dessaliniza¢do da adgua do

mar, chegando a disponibilizar mais de 120.000 m® de agua por dia [47].

Na sequéncia, em 1982 comecou a operar 0 BN-600. Alguns dados interessantes e
promissores mostram que as bombas de sddio para este modelo, funcionaram durante 105.000
horas sem apresentar defeitos. Ele chegou a operar por 102.139 horas ininterruptas, o que
contribuiu para um fator de disponibilidade de 73% [2]. O programa nuclear russo, no
entanto, sofreu um choque brutal com o acidente de Chernobyl, em 1986 e todos 0s projetos
foram revisados. O lancamento de um modelo comercial, o BN de 1600 MWt foi
desacelerado. Além disso, dez anos antes deste acidente, foi descoberta uma imensa jazida de
urdnio no Cazaquistdo, integrado a entdo Unido Soviética. A descoberta fez acelerar as
pesquisa e construcdo de reatores térmicos moderados a grafite em detrimento dos reatores
rapidos [2]. Até aqui, todos os modelos russos também tiveram problemas com o sédio,

porém, em uma escala e intensidade bem menores que os modelos americanos e franceses.

Quarenta anos de pesquisa teorica e testes de materiais, tipo e comportamento do combustivel
bem como melhoramentos na seguranca especificamente para a reacdo sddio-agua/sédio-
ar/sodio-metal serviram para que a Russia ocupasse um lugar privilegiado no que se refere a
tecnologia de reatores rapidos refrigerados a sodio [2]. Em junho de 2014, entrou em
funcionamento o BN-800, que reuniu toda a experiéncia adquirida anteriormente para projetar
um reator refrigerado a sodio que ndo apresentasse 0 pesadelo dos incéndios de sodio. Dados
experimentais relativos a testes do combustivel (U, Pu)O, neste reator estdo disponiveis na
internet. O BN-1200 é prometido para 2017 [46].

1.4.4 Programa Nuclear Inglés
O inicio das atividades com os reatores rapidos ingleses comecou em 1961 com o DFR, sigla

em inglés para “Dounreay Fast Reactor”. Os ingleses iniciaram o projeto com bastante

desconfianga e incredulidade de um grande grupo de cientistas. O DFR era um reator
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experimental refrigerado com um composto de sddio-potéssio [2]. Até meados dos anos 1970
outros dois prot6tipos operaram, nenhum deles, no entanto, com suficiente eficiéncia. Todos
apresentaram Vvarios pequenos vazamentos de sodio. O desenvolvimento de novos materiais,
sobretudo novos compostos metélicas, bem como a melhoria no projeto de tubos, conexdes,
bombas dentre outros, sugeria que vazamentos de sddio logo fariam parte do passado. Outros
cientistas, no entanto, achavam que o s6dio como refrigerante era uma escolha errada e que 0s
constantes vazamentos ndo seriam solucionados apenas com novos materiais e tecnologia. Ao
final dos anos 1970 entdo, os reatores térmicos moderados a agua leve (LWR), pareceram
muito mais vantajosos. Sua tecnologia era mais simples e o preco do uranio ja ndo estava tdo

elevado.

Em 1983 particulas radioativas foram detectadas em praias proximas a Dounreay [1, 2]. Trés
anos mais tarde veio Chernobyl, langando sobre 0 mundo inteiro um manto negro de davidas
em relacdo a tecnologia nuclear. Diante de um cenério de protestos, muitas vezes violentos,
mesmo achando importante o desenvolvimento da tecnologia dos reatores rapidos, o0 governo
inglés se indispds financeiramente em continuar o projeto. Vinte anos se passaram até que o
Dounreay fosse finalmente descomissionado e o projeto dos réapidos ingleses foi
definitivamente abandonado.

1.4.5 Programa Nuclear Indiano

Estudos tedricos para reatores rapidos indianos datam dos anos 1960. A india é pobre em
reservas de uranio [1, 2], entdo, um reator que pudesse usar combustivel reprocessado seria
uma solucdo vantajosa para este pais. Com a colaboragdo francesa, o primeiro reator desse
tipo, de 10 MWt nasceu em 1965, mas erros de projeto produziram seu abandono em 1969. A
parceria francesa continuou e engenheiros e cientistas da area nuclear foram treinados na
Franca por varios anos. De posse da experiéncia com os reatores rapidos franceses, 0sS
indianos lancaram seu novo reator rapido, muito parecido com os modelos franceses. O
FBTR, sigla para “Fast Breeder Test Reactor” foi inicializado em 1985, mas somente em
1993 foi ligado seu pequeno gerador de vapor. Nesse periodo, 0 programa foi marcado por
varias interrup¢fes motivadas por uma série de incidentes com o vazamento do sodio, fato
este, responsavel por apenas 20% de fator de disponibilidade. Ainda assim, a india projetou
seu terceiro e ultimo reator experimental, o PFBR, sigla para “Prototype Fast Breeder

Reactor”. Sua construcdo foi iniciada em 2004 com previsdo de funcionamento em 2010.
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Problemas técnicos, financeiros e uma politica internacional desfavoravel no que se refere a
proliferacdo, retardam sua concluséo, de modo que a previsdo de inicializacdo passou para

2012, depois 2014 e até o presente momento (2016), parece ndo haver nova previsao [1, 2].

1.4.6 Programa Nuclear Japonés

O primeiro reator rapido de testes japonés foi iniciado em 1977 com uma poténcia de 50
MWst. Na sequéncia, no inicio dos anos 1980, veio o reator “Joyo” (Eterno Sol), ambos
refrigerados a sédio. Ao final de trinta anos de operacdo, eles somavam menos de 40 % de
efetiva operacdo. Paralelamente ao projeto Joyo, o Japdo ja investia em um reator maior,
chamado Monju. Programado para queimar o MOX [1, 2]. O reator, de 280 MWe atingiu a
criticalidade em 1994, mas em 1995 experimentou um grande vazamento de sédio do circuito
secundario que resultou em um incéndio de grandes proporcGes. Ele foi desligado e seu
reinicio marcado para 2001, posteriormente para 2005, depois 2008, mas o reinicio so se deu
mesmo em 2010 [2]. Nesse mesmo ano, novos problemas de ordem mecanica nado
absolutamente identificados foram detectados. Em 2011, com o acidente nuclear de
Fukushima, a situacdo ficou ainda mais critica pela crescente desaprovacdo popular ao
programa nuclear japonés. A situacdo (em 2016) é que o Monju encontra-se ainda desligado e

sem data marcada para uma suposta reinicializacao.

A Alemanha também construiu e operou este tipo de reator, assim como mais recentemente a
Coréia do Sul e possivelmente a China [1]. A bibliografia utilizada nesta pesquisa, no entanto,
ndo contempla o desenvolvimento de projetos destas nacdes, de modo que nenhuma

publicacdo confiavel foi encontrada.

1.5 Usos ndo Convencionais de Reatores Rapidos

Os usos ndo convencionais da energia nuclear a partir dos reatores de néutrons rapidos estdo
associados atualmente a duas realidades principais. A producéo de hidrogénio, para suprir as
necessidades da industria petroguimica é a primeira e estd também associada ao uso do
hidrogénio na propulsdo veicular [1, 2, 48]. A outra é que reatores rapidos podem ser

utilizados para dessalinizacdo da agua do mar, sobretudo o GFR, por atingir temperaturas
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mais elevadas, 0 que torna o processo mais eficiente. Estas duas aplicacdes serdo ligeiramente
discutidas.

1.5.1 Producéo de Hidrogénio

A necessidade do hidrogénio cresceu em grande quantidade nas ultimas décadas,
principalmente para a demanda da inddstria petroquimica, onde seu uso € relacionado a
purificacdo de combustiveis fosseis. Para sua producdo, no entanto, é necessario submeter o
gas natural a uma temperatura minima de 700° C, o que aumenta consideravelmente os custos
e a emissdo de CO,. Em um reator nuclear de néutrons rapidos, sobretudo em um GFR
abastecido com combustivel metélico [1, 34, 49], a alta temperatura de saida do refrigerante
poderia ser utilizada na producdo de hidrogénio [46], sem afetar em nada a producdo de
eletricidade. A coproducédo (geracdo ndcleo elétrica + hidrogénio) ainda podera ser utilizada
para geracdo de combustiveis para automoveis. Um protétipo de um veiculo movido a
hidrogénio ja foi desenvolvido pelos japoneses. A Toyota espera langar um modelo comercial
ainda este ano (2016). Modelos ndo comerciais ja foram testados tanto pela Toyota quanto
pela Honda [51].

1.5.2 Dessalinizagdo da Agua do Mar

De acordo com o projeto Brasil das Aguas [52], cerca de 97% da 4agua da Terra é salgada.
Restam entdo 3% de agua doce e com menos de 1% desta disponivel para consumo, uma vez
que pouco mais de 2% encontra-se na forma sélida nos extremos do planeta [52, 53]. E
notério que a disponibilidade de &gua no mundo tem diminuido ao longo do tempo e
provavelmente o motivo esteja intimamente relacionado a intensa atividade humana. Nesse
contexto, a dessalinizacdo em larga escala é uma opcdo a ser considerada. O ja
descomissionado BN-350 russo é considerado um reator de pequeno porte. Além da geragédo
de eletricidade, ele foi utilizado também para dessalinizacdo da agua do mar céspio. De
acordo com a NEA (Nuclear Energy Agency) [47], quando utilizado em sua maxima
capacidade, este pequeno reator rapido refrigerado a sodio cuja temperatura maxima de
operacéo era de apenas 440 °C tornava potavel mais de 120.000 m® de agua por dia [47]! De
acordo com pesquisa do jornal Folha de Sdo Paulo [53], em 2013 a média de consumo de
agua por dia por habitante no Brasil era de 167 litros. O BN-350 poderia entdo suprir de agua

potavel mais de 700.000 pessoas por dia! Isso equivale a cerca de 30% da populacdo da
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cidade de Belo Horizonte, por exemplo. Diante de uma perspectiva nada animadora que tem
como base a mé distribuicdo pluviométrica mundial, reatores rapidos poderdo exercer no
futuro, papel fundamental para garantir o abastecimento de agua nas grandes cidades em

muitos paises.

1.6 Futuro Promissor para Reatores Rapidos

A experiéncia adquirida com a operacdo dos reatores rapidos no mundo é suficiente para
entender que as falhas apresentadas, sdo de origem técnica e/ou erros de projetos e ndo pela
falta de conhecimento cientifico ou inadequacdo das teorias [1, 3]. Varios paises operaram
com sucesso reatores rapidos por centenas de horas, mesmo que em baixa poténcia. Como 0s
problemas surgem, principalmente quando a poténcia é elevada, € possivel inferir que existem
falhas de origem técnica, 0 que ndo se torna motivo de abandonar os projetos. De fato, toda a
ciéncia que exige material altamente especializado como é o caso da tecnologia nuclear, tem
seu desenvolvimento limitado pela engenharia de materiais. Grande parte dos problemas
encontrados na tecnologia nuclear tem a ver com adequacdo de algum material e ndo com a
ciéncia que envolve o projeto. Esta pesquisa verificou que os problemas de ordem técnica,
principalmente aqueles relacionados a maior adequagdo de materiais estruturais,
combustiveis, tecnologia na construcdo das pastilhas e dos elementos combustiveis para 0s
reatores rapidos tém sido amplamente pesquisados. Resultados tedricos a partir de

simuladores e de experiéncias reais [Ex.: 4, 5, 7, 9, 18, 25], atestam para este fim.

1.6.1 O Projeto ALLEGRO - GFR de 75 MWt

ALLEGRO ndo é uma sigla, trata-se de um projeto (The European Gas Fast Reactor
Demonstartion) europeu para constru¢do do primeiro GFR no mundo [17]. Em 2014, os
participantes deste projeto anunciaram um estudo tedrico para confirmar a viabilidade de um
prototipo GFR de 75 Mht. A expectativa de um estudo, minimo que fosse, sobre a neutrénica
deste prototipo era esperada desde 2009, quando o consorcio responsavel pelo projeto
anunciou que tinha planos de construi-lo. Desde entdo, varias concepcdes foram propostas,
desde um reator de 50 MWt, passando pelo de 600 MWt até um de 2400 MWt. De igual
forma, muitos tipos de combustivel, MOX, (U, Pu)O,, (U, Pu)C nas formas “pin” e “plate
fuel” [19]. Uma concepgdo mais provavel foi ganhando forma ao longo dos ultimos anos e a

proposta de um nucleo a base de MOX com alguns elementos combustiveis ceramicos de (U,
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Pu)C do tipo “plate fuel” parece ser o caminho escolhido pelo projeto. A figura 2.3 d& uma
ideia geral da proposta. Os elementos refletores ndo sdo mostrados na imagem.

. (U, PU)C experimental

{ ) MOX

. Elementos de controle

. Elementos de desligamento

Figura 1.3 Nucleo GFR de 75 MWt proposto pelo Projeto ALLEGRO [19]

Trata-se de um nucleo hexagonal com cinco tipos/concentracdes diferentes de combustivel
designados apenas por “misturas”. As simulacGes iniciais foram realizadas com o SCALE
6.1.1 e informam, também sem muitos detalhes, alguns resultados de valores minimos das
concentracdes, suficientes para tornar o reator critico. Também estdo disponiveis alguns
exemplos de dados de irradiacdo para alguns nuclideos em alguns materiais estruturais. O
nacleo tem 86 cm de altura ativa e no maximo 1.2 m de diametro equivalente, cujo
combustivel principal é o (U, Pu)O,, sendo que seis elementos combustiveis sdo preenchidos
com o combustivel cerdmico experimental (U, Pu)C [19]. O projeto aind divulgou um
programa desde o0s estudos iniciais a partir de 2010, passando pelo projeto detalhado até 2017
e comissionamento até 2026. Segundo o projeto, a fase de opera¢do com o MOX duraria até
2036 e com o combustivel ceramico até 2046, quando deverd iniciar a fase de

descomissionamento.

1.7 A Escolha do GFR

Entre as propostas apresentadas nos ultimos anos para os GFR, serdo destacados trés artigos,

todos dos mesmos autores (R. Reyes-Ramirez, Martin-del-Campo, J. Francois, E. Brun, E.
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Dumontel, F. Malvagi, e A. G. Reinking-Cejudo) e publicados respectivamente em 2010, 2011
e 2013 [14, 15, 16]. Baseando-se nas possibilidades apresentadas pela GEN-1V, estes artigos
propbem uma concepcdo geométrica para elemento combustivel e nicleo, justificando a
escolha dos materiais e fornecendo sua concentracéo inicial, baseando-se no combustivel (U,
Pu)C. No primeiro artigo, de 2010 [14], é modelado um elemento combustivel homogéneo e
heterogéneo de um GFR. Nele, os autores avaliam a evolugdo de ki € das concentracdes do
combustivel (U, Pu)C. Seu objetivo é comparar os resultados destas modelagens utilizando os
dois programas, MCNPX-C-90 e TRIPOLI-4-D. Os autores apresentam os resultados na
condicdo de End Of Cycle (EOC) somente para o elemento homogéneo, por concluirem que
ambos os modelos fornecem resultados cuja diferenca € insignificante. Os autores informam
que os célculos foram feitos usando as versdes 3.1 e 3.2 da biblioteca de secdes de choque
JEFF. Na sequéncia, em 2011 [15], eles trazem algum esclarecimento sobre a geometria mais
adequada para o nucleo que seria modelado posteriormente. Uma diferenca que vale ressaltar,
€ que no artigo anterior, a altura da vareta era de 71 cm e as densidades do combustivel e do
revestimento foram dadas respectivamente como 7.55 g/cm® e 3.21 glcm®. Neste artigo de
2011, a altura do elemento foi alterada para 100 cm, enquanto a densidade do combustivel e
do revestimento diminuiu para 6.04 glcm® e 2.889 g/cm® respectivamente. Como ser&
mostrado em breve, estas modificagdes ndo produzem diferencas significativas nos resultados
apresentados, nem por estes [14, 15, 16] ou outros autores [54] nem tampouco por esta
dissertacdo. Por fim, em 2013 [16], a geometria estabelecida no artigo de 2011 é usada para
modelar o nucleo. Neste trabalho, o objetivo era acompanhar os produtos de fissdo em uma

gueima mais estendida, de 1400 dias.

A geometria, 0s materiais estruturais, revestimento, refletores, combustivel dentre outras
caracteristicas para a célula e elemento e nucleo, ja haviam sido apontadas em 2009 em uma
das edicdes do GEN IV International Forum em Paris [1]. Naquela oportunidade, os
pesquisadores P. Anzieu, R. Stainsby e K. Mikityuk apresentaram as perspectivas futuras para
0s GFR. Eles propuseram dois possiveis ndcleos, um com 600 e outro com 2400 MWt, ambos
com uma densidade de poténcia de 100 MWt/m®. As concepcdes de combustivel metélico ou
oxido também foram apresentadas e cada uma delas € ali brevemente discutida. Para 0 modelo
de combustivel do tipo “Pin Tipe Fuel” por exemplo, & proposto um didametro em torno de
5,0 mm e altura de 100 cm para as varetas [1, 18]. Alguns dados experimentais como
caracteristicas do revestimento utilizando o carbeto de silicio (SiC) e refletores de carbeto de

zirconio (ZrC) sdo mencionados, justificando a escolha destes materiais. Detalhes completos
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de uma geometria, aparecem para 0s modelos de 600 e 2400 MWt cujo combustivel é do tipo
“Plate Type Fuel” [1, 18, 19]. Vérias caracteristicas, portanto, tais como a geometria
hexagonal, a densidade de poténcia do nucleo, altura e diametro das varetas, dentre outras, sao
compativeis com aquelas apresentadas nos artigos tomados aqui como principais referéncias.
As importantes relagdes entre as quantidades de urénio, pluténio e carbono, bem como as
quantidades de material fissil sdo também compativeis. Outros aspectos, como os valores das
pressdes de operacdo e de queda de pressdo no nucleo, também sdo mencionados, de forma a
justificarem as escolhas [1, 2, 3, 25, 29]. De acordo com os autores, foi montado um nucleo
simplificado. Esta simplificagdo baseia-se no fato de ele ser homogéneo, de ter uma mesma
concentracdo de combustivel para todos os elementos e de ter os espagos reservados para o
absorvedor, preenchidos com hélio, além de ser apresentado e modelado apenas a parte ativa
do nucleo. Os resultados para o calculo de criticalidade e queima foram obtidos pela execucao
dos programas MCNPX e TRIPOLI, utilizando mais uma vez os dados para as secdes de
choque da biblioteca Joint European Fission and Fusion”, (JEFF). Deste modo, pretendeu-se

estabelecer as diretrizes para a modelagem do nlcleo GFR proposto pelos citados autores.

Neste capitulo, foi dada uma visdo geral do atual estado da arte para os reatores rapidos.
Justificou-se a escolha do GFR proposto e foi dada uma visao geral dos trés principais artigos
que servem como referéncia para as modelagens que serdo propostas neste trabalho. No
capitulo seguinte, serdo apresentadas entdo as caracteristicas geométricas utilizadas na
modelagem do elemento e nucleo e também as concentracdes iniciais dos materiais do ndcleo

que sao partes centrais do desenvolvimento desta dissertacéo.
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CAPITULO 2 - O REATOR REFERENCIA UTILIZADO NA DISSERTACAO

Este capitulo apresenta as geometrias da célula, elemento combustivel e nicleo do reator
referéncia. As tabelas subsequentes foram adaptadas em relacdo as originais [14, 15, 16]
apenas em relacdo a estética e formatacdo, mantendo a originalidade dos valores ali
apresentados. O reator de referéncia, baseado nos trés artigos jA& mencionados, serd usado
para validar a modelagem proposta e simulada no SCALE 6.0 nesta dissertacao.

2.1 Geometrias da Célula, Elemento Combustivel e Nucleo GFR

Inicialmente, sdo apresentadas as geometrias referentes ao artigo de 2010 [14].
Posteriormente, em 2011 [15] séo propostas as alteracfes na altura da célula e densidade do
combustivel e revestimento, como ja foi mencionado anteriormente. A tabela 2.1 e figura 2.1

mostram os detalhes geométricos da célula combustivel.

Tabela 2.1 dados da célula combustivel. Fonte: [14] (adaptado)

Parametro Combustivel Gap Revestimento | Refrigerante Célula
Geometria Vareta Tubo Tubo Prisma Prisma
cilindrica | cilindrico | cilindrico hexagonal | hexagonal
Ralo extemo | 4056 | 0.4285 0.4785 i -
(cm)
Apotema (cm) - - - 0.64 0.64
Lado (cm) - - - 0.74 0.74
Altura (cm) 71 71 71 71 1
Perimetro (cm) 2.67 2.69 3.01 4.47 4.47
Area (cm?) 0.57 0.01 0.14 0.72 1.44
Volume (cm®) 40.40 0.55 10.12 51.08 102.15
Fracao de 0.40 0.01 0.10 0.50 1.0
volume
Densidade 7.55 0.01 321 0.01 -
(g/cm”)
Massa (q) 304.99 0.01 32.47 0.51 -
Massa-metal 943.99 i ) ) 243.99
pesado ()
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Figura 2.1 Imagem de uma célula combustivel. Fonte: [14] (adaptado)

Na sequéncia, a tabela 2.2 e figura 2.2 mostram o0s detalhes da geometria do elemento

combustivel hexagonal.

Tabela 2.2 Dados do elemento combustivel. Fonte: 14 (adaptado)

Parametro Valor Unidade
Geometria Hexagonal )
Apbtema 11.16 cm
Lado 12.8 cm
Altura 71 cm
Perimetro 77.34 cm
. 2
Area ativa 389.86 cm
3
Volume ativo 27680.34 cm
Densidade de 100 W/cm?
poténcia
Composicao de U/Pu % massa
metal pesado (80/20)
Composicéo do HM/C % massa
combustivel (80/20)
Massa de metal 6612153 gramas
pesado
Poténcia especifica 41.86 Wig
Poténcia do ] 2 768 MW
elemento combustivel
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Figura 2.2 Imagem do elemento heterogéneo e homogéneo. Fonte: [14] (adaptado)
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A seqguir, na tabela 2.3, sera apresentada a nova geometria informada no artigo de referéncia

de 2011 [15]. Como sera demonstrado adiante, esta nova geometria ndo ira alterar os

resultados dos célculos do fator de multiplicacdo de néutrons. O aumento na altura da célula é

compensado por uma proporcional diminuicdo das densidades de combustivel e revestimento,

de modo a manter a mesma densidade de poténcia. O resultado final permanece

essencialmente 0 mesmo.

Tabela 2.3 Dados da célula combustivel. Fonte: [15] (adaptado)

Parametro Combustivel Gap Revestimento | Refrigerante
Material (U, Pu)C He SiC He
Composicao 100
(% i) (64/16/20) 100 (50/50)
Densidade massa 0.01
(glcms) 6.04 0.01 2.889
Densidade atomica |, n9095 | 1.50452E-3 | 0.10340802 | 1.50452E-3
(at/barn.cm) ' ' '
Geometria Tubo Tubo Tubo Prisma
cilindrico cilindrico cilindrico hexagonal
Passo (cm) - - - 0.64443121
Raio externo (cm) 0.4256 0.4285 0.4785 )
Avrea transversal 0.56905 0.007778 0.14247 -
Volume (cm®) 56.91 0.78 14.28 72.09
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De agora em diante, os dados referem-se ao nucleo, modelado em 2011 [15] para assegurar a
melhor geometria e novamente em 2013 [16] para estudar a evolugdo da composi¢do em uma

gueima mais estendida. A tabela 2.4 mostra as propriedades para o nucleo.

Tabela 2.4 Dados do ndcleo homogéneo. Fonte: [15] (adaptado)

Parametro Valor Unidade
Tipo de combustivel Pinos -
Geometria do combustivel Hexagonal -
Composicéo do U/Pu/C % massa
combustivel (64/16/20)
Refrigerante Hélio -
Revestimento SiC (90.5/9.5) | % massa
Refletor ZrC (90.5/9.5) | % massa
Altura ativa 100 cm
Espessura do refletor axial 60 cm
Espessura do refletor radial ~42 cm
N° de elementos 78 -
combustiveis
N° de elementos refletores 84 -
N° de elementos de 7 -
controle
Volume de combustivel 3 m®
ativo
Diametro equivalente 2 m
Razao altura diametro 0.48 -
(A/D)
Queda de presséo no 1.0 bar
ndcleo
Massa de metal pesado 7264 Kg
Densidade de poténcia 100 MW/m?®
térmica
Poténcia térmica especifica 42 W/g de
metal
pesado
Poténcia térmica do nucleo 304 MW

No artigo de 2011, (Martin-del-Campo et. al) [15], foram estabelecidas entdo as melhores

dimensbes para refletores e nicleo e foram selecionados também os materiais que
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fornecessem as concentragcdes dos materiais, tanto de revestimento quanto de refletores que
forneciam os melhores resultados para os testes neutrénicos propostos. A figura 2.3 mostra a
imagem do nucleo presente no artigo. Desta vez, os autores utilizaram a biblioteca de se¢des
de choque ENDF-VI. Nos trés artigos, a temperatura de operacdo foi considerada a 1200

Kelvin para todos os componentes do nucleo.

Combustivel Controle Refletor

Figura 2.3 Nucleo radial homogeneizado. Fonte: [15] (adaptado)

A fim de facilitar a identificacdo das principais caracteristicas de cada artigo, sera utilizada
uma tabela que mostra as principais abordagens dos trés artigos que serdo utilizados nesta
dissertagdo, seja como dado comparativo ou como informacgdo que justifique determinado
procedimento. A Gltima coluna da direita na tabela 3.5, mostra a relagdo entre os parametros
dos artigos com aqueles que serdo utilizados nesta dissertacéo.
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Tabela 2.5 Algumas informag6es que serdo utilizados nesta dissertacdo

N° RESULTADOS PUBLICACAO DISSERTACAO
2010 | 2011 2013 | 2016

1 | Validag&o de um sistema Sistema heterogéneo
homogéneo/heterogéneo, optando-se X
pela utilizagdo do homogéneo.

2 | Evolucao de kiqs e concentracdes dos 300 dias: elemento
principais is6topos em um elemento X combustivel.
combustivel realizada em 300 dias 1400 dias: nacleo
de queima.

3 | Caracterizagdo geométrica e Utiliza a geometria
determinacédo das melhores X proposta em 2011
dimensdes para 0s sistemas no para o nucleo.
nucleo.

4 | Estabelecimento das concentragdes A concentracdo €
para 0s materiais do nucleo. X modificada ao migrar

do sistema
homogéneo para
heterogéneo

5 | Evolucdo das concentracGes dos Realizado apenas
principais is6topos em 1400 dias de X para o elemento
queima. combustivel

Neste trabalho, sera usado o cddigo SCALE 6.0 para os calculos de criticalidade e queima. O

programa NJOY serd utilizado para gerar as se¢fes de choque nas temperaturas desejadas

para a dissertacdo, uma vez que elas serdo modificadas em relacdo as referéncias. Os gréaficos

de fluxo neutrénico serdo construidos a partir do programa MATLAB e os demais graficos

serdo obtidos através do programa ORIGIN.

Este capitulo apresentou a geometria da célula, do elemento combustivel e do nicleo GFR

proposto nas referéncias 14, 15 e 16. Na sequéncia, o capitulo 3 ira definir os métodos a

serem utilizados, tanto na validacdo do modelo heterogéneo proposto aqui com o combustivel

utilizado pelos autores, quanto na nova concepgdo destes, baseando-se na insercdo de

transuranicos.
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CAPITULO 3 - METODOLOGIA

A seguir, serd descrita a metodologia para realizacdo de toda a andlise proposta para esta
dissertacdo, os calculos de criticalidade e queima, erros percentuais relativos e coeficientes de

reatividade.

3.1 Validacao do Modelo Proposto e Célculo de Criticalidade

Para o célculo de criticalidade, o SCALE 6.0 executa 0 modulo CSAS. Deste, 0 KENO 3D é
o principal mddulo. Ele usa os dados disponiveis para as se¢fes de choque de varias
bibliotecas, tanto para energia continua, quanto para as colapsadas em grupos. O KENO pode
trabalhar com varias bibliotecas disponiveis, mas para esta dissertacdo, serdo avaliadas apenas
quatro, as continuas ENDF, nas versdes VI e VII e as de 238 grupos, colapsadas das ENDFs,
também nas versdes VI e VII. A escolha da avaliacdo de duas bibliotecas continuas esta no
fato de os artigos tomados como principais referéncias [14, 15, 16] também usarem
bibliotecas continuas. A opcéo por avaliar as versdes VI e VII apoia-se no mesmo fato. A
biblioteca V7-238 também foi utilizada em outro trabalho [54] que modelou o mesmo
elemento combustivel que sera estudado nesta dissertacdo. Desta forma, tem-se dados
suficientes para serem comparados. A ideia inicial do capitulo 3, serd escolher uma biblioteca
que possa oferecer resultados mais proximos possiveis daqueles obtidos quando se utiliza as
bibliotecas JEFF 3.1 e 3.2, que foram utilizadas na referéncia 14 para os célculos relativos ao
elemento combustivel. Como ndo existem dados experimentais para serem comparados, a
ideia € verificar o quanto os resultados serdo sensiveis ao se modificar as bibliotecas. Assim
como foi feito no artigo de 2010 [14], também aqui serdo modelados o elemento homogéneo e
heterogéneo. Ambos os modelos foram rodados no cédigo SCALE 6.0 para o célculo de
criticalidade, a fim de que seja observada a coeréncia entre os valores de ki,;. Para avaliar
quanto diferem os resultados com relacéo a biblioteca usada, sera utilizada a analise do desvio
padrdo de cada biblioteca com relagdo ao conjunto de bibliotecas disponiveis, sempre fazendo
analise dos valores de kin. Esta analise sera feita tanto para o combustivel padrdo (U, Pu)C,
com a intencdo de validar o novo modelo heterogéneo proposto, quanto para os outros dois
combustiveis que serdo inseridos posteriormente. Para a escolha da biblioteca que mais se
adéque a esta pesquisa, o calculo do desvio padrao relativo a cada biblioteca seré feito a partir

da média dos valores de ki, para todas as bibliotecas, utilizando as equacfes 3.1 a 3.5.
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-1 (3.1

Onde M é a média dos valores de kint, L representa o nimero de valores e k é o valos de Kins

tomado L vezes.

oy @2
L

Onde, SD representa a grandeza “Standard Deviation” ou, “desvio padrdo”.

_(5D)
(RSD)= =

(3.3)
RSD é 0 “Relative Standard Deviation” ou, “Desvio Padrao Relativo”.
Dif .Abs. =k, —M |
(3.4)
(ki —M]-200
05) —
Erro.Perc.Rel.(%) = o (3.5)

Nestas equacgdes, os calculos serdo realizados para a mesma composicdo do combustivel (U,
Pu)C das referéncias. Sera entdo verificado que a biblioteca mais adequada para os calculos
executados nesta dissertacdo é a versdo 7 ponderada de 238 grupos de energia, a V7-238. E
viavel anunciar esta informacao a esta altura, uma vez que esta escolha também foi feita por
outro autor que também utilizou como referéncia um dos artigos propostos aqui, o de 2010
[14]. Os pesquisadores R. Jecmenica, M. Matijevi¢, D. Pevec e K. Trontl, apresentaram em
setembro de 2011, na 20* Conferéncia Internacional intitulada “Energia Nuclear para uma
Nova Europa”, um artigo [54] onde foi usada a biblioteca VV7-238, no cédigo SCALE 6.0, da
mesma forma como sera feito aqui. O trabalho apresentado por estes autores modelou um
elemento combustivel heterogéneo com a condicdo de contorno de reflexdo total. Dentre os
resultados ali apresentados, foi concluido que nédo havia diferenca significativa na evolugédo de
Kint entre 0s modulos TRITON do SCALE 6.0 e os programas MCNPX e TRIPOLI [54], que
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utilizaram a biblioteca JEFF 3.1 e 3.2, conclusdo esta que também sera verificada neste
trabalho.

3.2 Célculos de Queima

Ainda no capitulo 3, depois de estabelecida a biblioteca, serd& modelado um elemento
combustivel com a condicdo de contorno de reflexdo total. A ideia é comparar os resultados
com aqueles propostos nas citadas referéncias [14, 15, 16]. Serdo observadas as evolugdes de
kinr em 300 dias de queima, com o combustivel (U, Pu)C. Esta etapa serd a validacdo dos

resultados encontrados nesta dissertacédo e isto encerra o capitulo 3.

Na sequéncia, apés o capitulo 4 validar o modelo proposto, o capitulo 5 ira propor uma
modificacdo no combustivel. Os mesmos testes serdo realizados para as novas concepcoes,
uma com transuranicos diluidos em uranio empobrecido, (U, TRU)C e outra com dilui¢do
destes em tério (Th, TRU)C. Estes testes incluem a confirmacéo da biblioteca \V7-238, testada
também para os novos combustiveis. Também serdo avaliadas a criacdo de nuclideos em cada
combustivel, a probabilidade de fissdo e o espectro de néutrons para confirmar que este
modelo se adequa ao comportamento esperado para um reator rapido, quando se pensa em
espectro de energia, fluxo neutrdnico e probabilidade de fiss&o.

No capitulo 6, o elemento combustivel ja avaliado e testado para novos combustiveis, dara
lugar ao nlcleo GFR proposto nas referéncias. Ele sera modelado da mesma forma que 0s
elementos, com a condicdo de contorno de reflexdo total. Com o nucleo, dois pardmetros
serdao modificados, a temperatura dos componentes e a queima mais estendida, de 1400 dias.
Um estudo para avaliacdo do coeficiente de temperatura de reatividade sera feito e o

procedimento sera detalhado no tépico seguinte.

3.2.1 Coeficiente de Reatividade Temperatura

Existem variacOes na temperatura do nacleo que s@o esperadas e por muitas vezes até
programadas. Também pode ocorrer 0 caso indesejado de a temperatura atingir valores limites
que provocariam a queda das barras de controle. Em quaisquer destas situagdes, a variagdo na
temperatura produz uma imediata variacdo na densidade dos componentes do nucleo. Esta

variacdo pode ser em virtude de alteracbes no volume ou em virtude de uma mudanca de fase,
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0 que ndo ocorre com 0 GFR, uma vez que o hélio € um gas inerte [1, 2, 27]. Outra ocorréncia
devido & variacdo da temperatura no nucleo é a modificagdo da cinética das particulas. Isto
esta diretamente relacionado a variacdo de poténcia, que por sua vez acarreta uma variagdo no
fator de multiplicacdo de néutrons. Se a temperatura do nucleo aumenta, tem-se um aumento
na cinética das particulas, que leva a um aumento direto da poténcia do nucleo, levando
finalmente ao aumento no fator de multiplicacdo de néutrons. Desta forma, ter quaisquer dos
coeficientes de reatividade de temperatura no nucleo com um valor positivo é altamente
indesejado, pois com um coeficiente positivo, tem-se como produto final uma elevacdo da
poténcia do nucleo. Esta elevagdo de poténcia provoca mais aumento na temperatura e o ciclo
indesejado repete-se podendo produzir uma excursdo de poténcia no reator. No entanto, caso
todos os coeficientes sejam negativos, tem-se que a reatividade diminui, resultando em uma
diminuicdo da temperatura que diminui a absorcdo, resultando em um aumento da poténcia
que aumentara a temperatura que aumentara a absorcdo, que diminuird a poténcia, resultando
assim em um sistema auto controlavel. Este processo leva a uma estabilidade, dentro de certa

oscilacdo, da poténcia no nudcleo [58]. Desta forma, ter um coeficiente de reatividade
temperatura (o, ) negativo, ndo somente € o mais desejado, mas € absolutamente o esperado e

devidamente planejado em todo projeto.

De acordo com Duderstadt e Hamilton [58]. O coeficiente de reatividade de temperatura é um
namero adimensional que representa 0 quanto varia a reatividade devido a variacdo na
temperatura do nacleo de um reator. Esta grandeza pode ser calculada para cada componente
do nucleo, combustivel, revestimento, refrigerante e moderador, quando for o caso. Aqui, sera
feita apenas a avaliacdo para o combustivel, uma vez que este é o resultado cuja importancia
sobrepuja as demais [58]. O (at) entdo, é definido como a variacdo da reatividade do ndcleo
em funcdo da temperatura deste, como mostra a equacéo 3.6.

..
AT (3.6)

A reatividade do nucleo, por sua vez, é definida pela equacédo 3.7, e a variacdo desta pela

equacéo 3.8.
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k (3.7)

(3.8)

Na equacdo 3.8, (Ap) é a variacdo da reatividade do nucleo devido a variacdo na sua
temperatura em dois momentos distintos. As grandezas p; e py, representam respectivamente
as reatividades do nucleo nestes dois momentos, onde suas temperaturas e consequentemente
o fator de multiplicacdo de néutrons (ki) sdo diferentes. Das trés equagdes propostas, obtém-

se entdo a equacdo 3.9, que sera usada nos calculos que serdo apresentados oportunamente.

Ap k,-1 k -1} 1
G =——=>Np=| " | —=
T AT p(

(3.9)

O resultado é multiplicado por 10° para ter-se esta grandeza na unidade pcm, que refere-se &

“parte por milhdo ”, como € praxe na engenharia nuclear.

3.2.2 Insercéo do Absorvedor B,C

O nacleo modelado nas referéncias ndo traz nenhuma mencdo ao possivel uso de um
absorvedor. Os autores afirmam que os sete elementos destinados a eles é preenchido por
hélio. A fim de avaliar o comportamento do nucleo ao inserir absorvedores, o capitulo 6
encerrara este estudo realizando o teste de insercdo das barras de controle. O absorvedor
utilizado sera o carbeto de boro (B4C), pois foi verificado nesta pesquisa que este absorvedor
¢ utilizado tanto em reatores térmicos quanto em rapidos [17, 19]. Para a temperatura do
absorvedor, sera utilizado o mesmo valor dado ao refrigerante, 645° C. A composicdo para o
absorvedor dada pelo manual do SCALE 6.0 [57] é a natural, no entanto, a pesquisa
bibliogréafica mostrou a ocorréncia quase unanime da composicdo de 90% para o °B e 10%

para 0 is6topo *'B. Para a o carbono, o programa utiliza a composicdo natural. Com excecao
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do acréscimo no didmetro da haste combustivel, necessario neste caso para o desligamento do
reator quando este é abastecido com TRU, o restante da geometria € idéntica aquela

apresentada na tabela 2.4.

A importéncia das barras de controle preenchidas com um material absorvedor, que neste caso
é 0 boro, esta relacionada a acidentes. Em caso de aumento inesperado na poténcia do nucleo,
provocado por qualquer evento, as barras de controle caem automaticamente, por gravidade.
Na presenca de um material altamente absorvedor, o fluxo de néutrons diminui bruscamente e
0 nucleo torna-se subcritico. A volta a supercriticalidade somente ocorrera apds a retirada das

barras de controle, que jamais podera ocorrer de forma natural.
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CAPITULO 4 - VALIDACAO DO MODELO PROPOSTO

Como jéa foi dito, para esta dissertacdo serdo usados sistemas heterogéneos, no entanto, para
validar o método proposto aqui, fez-se necessario apresentar os resultados da escolha das
bibliotecas também para o0 modelo homogéneo. Os dados da queima, ainda serdo feitos para
os dois modelos, a titulo de comparacdo. As avaliacbes mais detalhadas de kin € da evolugéo
do combustivel, no entanto, serdo feitas apenas para 0 sistema que se deseja validar, o

elemento heterogéneo.

4.1 Apresentacdo das Concentragdes e Escolha da Biblioteca

A tabela 4.1 mostra os parametros que serdo utilizados em todos os célculos, tanto para a
condicdo “Begin of Cycle”, (BOC) quanto para “End of Cycle” (EOC). Com exce¢édo de
modificagdes nas temperaturas de queima que serdo utilizadas no capitulo 6, a tabela 4.1
mostra os parametros que serdo utilizados em todos os célculos, tanto para o estado

estacionario, quanto para a queima.

Tabela 4.1 Parametros para célculos BOC e EOC.

Parametros para os calculos de criticalidade

N° de N de Reflexdo | Biblioteca T (K)
néutrons geracOes

4000 530 Total V7-238 1200

No artigo publicado em 2010 (Cecilia Martin del Campo, et al.) [14], ndo é informado a
concentracdo das composigdes. Esta informacgdo somente aparece no artigo de 2013 [16] para
0 nucleo. L&, os autores informaram que, para o artigo de 2010 [14], foi usada a mesma
composicdo dada para o elemento combustivel. A nova concentracdo para a mesma
composigdo do combustivel inicial faz-se necessaria devido & migracdo do sistema
homogéneo para o heterogéneo, uma vez que agora cada parte da célula e do elemento

combustivel é considerada separadamente. Os célculos seguem as seguintes etapas:
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1. Usando a equagdo 4.1 [29]

hi Ai = Pmix " Wi 'Na
4.1)

onde,

h; = concentra¢do em atomos/barn-cm.

pmix = densidade das misturas (pmix comb = 6.04 g/cm® € Prix revest = 2.889 g/cm? € prmix
refrig = 0.01 g/cm’®)

N, = Constante de Avogadro = 0.6022 (4tomos)™

Aj = Massa atbmica dos is6topos envolvidos

Serdo obtidos os valores de w; que sdo as fracbes em massa para cada isétopo.

o Agora serdo atribuidas as proporgdes de 64% para o uranio, 16% para o plutonio e
20% para o carbono. Feito isto, tem-se a nova fracdo em massa para o elemento
combustivel.

3. Na sequéncia, ¢ feito o calculo da massa do combustivel, revestimento e refrigerante

nas respectivas partes da célula. Para verificar se as mesmas proporc¢des sdo mantidas,

as equacdes 4.2 e 4.3 deverdo ser satisfeitas.

( mref. j _( r‘nref,. ]
Meomb. nicleo Meomb. el.comb. (42)
( Mo, j :( Moy, ]
Meomb. nicleo Meomb. el.comb. (43)

4. Novamente a equacdo 4.1 sera usada, agora para calcular as novas concentracdes em

atomos/barn-cm.
5. O célculo da concentragdo do revestimento de SiC foi feito usando os valores 0,5 para a
fracdo em massa, pois a composicao € de 50% de silicio e 50% de carbono. Para a

densidade, o valor é 2.889 g/cm®.
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E conveniente ressaltar que na concentragdo original, existe apenas um valor para o carbono,
ou seja, os autores, ao considerarem o sistema homogéneo, ndo fazem distincdo entre o
carbono referente ao combustivel e aquele do seu revestimento. Eles informam, no entanto,
que o composto SiC contém 50% de cada um destes elementos. Entéo, apds obter as fracdes
em massa dessas concentragdes, basta separar 20% para o combustivel, o que sobra,
corresponde aos 50% de carbono do revestimento. Desta forma entdo, obtém-se a nova
concentracdo para o sistema heterogéneo. A tabela 4.2, mostra as composicdes obtidas para

ambos os sistemas, homogéneo e heterogéneo.

Tabela 4.2 Concentracfes do combustivel para os sistemas homogéneo [14] e heterogéneo.

Combustivel (U, Pu)C Comt_)ustl'vel (W, Pu)? para o
Homogeneizado [14] Sistema Heterogéneo
Nuclideo Conc. Fracdo em Soma Conc.
(at/barn.cm) massa (at/barn.cm)
*He 1.310E-09 | 1.29797E-06 100 259161 E-09
*He 7.605E-04 | 9.99999E-02 1.50452 E-03
v 1.254E-06 | 1.63225E-04 2.53672 E-06
235
U 3.427E-05 | 4.47982E-03 0.64 6.93245 E-05
“U 4.799E-03 | 6.35357E-01 9.70792 E-03
“®Pu | 1208E-05 | 1.59938E-03 2.44378 E-05
239
Pu 6.859E-04 9.11947E-02 1.38757 E-03
240
Pu 3.116E-04 | 4.16028E-02 016 6.30365 E-04
*1py 1.313E-04 | 1.76036E-02 2 65619 E-04
22py 5.942E-05 | 7.99962E-03 1.20206 E-04
Combustivel 0.20 6.05675 E-02
C 3.711E-02
Revestimento 0.50 7.24252 E-02
Si 3.068E-03 | Revestimento |  0.50 3.10095 E-02
Material 11.33 % 11.33%
fissil '

As figuras 4.1 e 4.2 mostram o elemento combustivel e a unidade celular hexagonal. A
imagem do elemento é obtida do mddulo “GeeWiz” do SCALE 6.0. O programa pode plotar
algumas imagens em planos diferentes. A imagem da célula é obtida de outro modulo do

SCALE, o “KENO-3D”. Ele pode construir imagens tridimensionais do elemento e do



54

nucleo, mas a versdo que esta sendo utilizada aqui, produz somente a imagem da célula
hexagonal. Na figura, as dimensdes da célula combustivel estdo fora de escala para facilitar a

visualizacdo. Estas dimensdes séo idénticas aquelas ja apresentadas no capitulo 3.

Figura 4.1 Elemento combustivel heterogéneo.

@

1 Combustivel
1 Gap

Bl Revestimento
I Refrigerante

Figura 4.2 Célula combustivel

A fim de justificar a escolha de uma biblioteca de secBes de choque para os calculos de
criticalidade, sera executado o médulo CSAS do SCALE 6.0, ja apresentado no capitulo
anterior. Os programas utilizados nas referéncias séo o MCNPX e o TRIPOLI, com a

biblioteca JEFF nas versdes 3.1 e 3.2. A ideia agora € verificar se a biblioteca a ser utilizada
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aqui, produzira um erro percentual relativo que ndo seja discrepante dos demais. Para isto, 0

procedimento seré o seguinte:

1. A partir dos dados da tabela 4.2, calcula-se a média (M ) dos valores de kiqs utilizando
a equacdo 3.1. Os célculos séo feitos a temperatura de 1200 K.

2. Na sequéncia, calcula-se o desvio padréo (SD) e o desvio padrdo relativo (RSD) com
as equacodes 3.2 e 3.3.

3. Calcula-se entdo a diferenca absoluta dos valores de ki para cada uma das seis
situacBes (duas relativas as bibliotecas das referéncias e quatro relativas as bibliotecas
testadas na dissertacdo, como mostra a tabela 4.4), usando a equacéo 3.3.

4. O erro percentual relativo para cada uma das seis situacdes é obtido utilizando-se a

equacao 3.4.

Os resultados de M |, SD e RSD, tanto para o elemento homogéneo quanto para o heterogéneo

estdo dispostos nas tabelas 4.3 e 4.4

Tabela 4.3 Valores calculados de média e desvios padréo para as seis situacdes.

Sistema Parametros calculados para (U, Pu)C a 1200 K
Homogéneo M (SD) (RSD)
1.31205 9.44537E-7 7.19896E-7
Heterogéneo 1.30903 1.69219E-7 1.29271E-7




Tabela 4.4 Calculos de criticalidade e desvio padrdo para os elementos homogéneo e heterogéneo.

Elemento homogéneo [14]
Codigo/biblioteca Kint | |k, _w \(kmf _w 100
M
MCNPX/JEEF 1.30868 | 3.37E-3 0.26 %
R Re;'les';éﬁ_”g)'rez | TRIPOLIJEEF 1.30889 | 3.16E-3 0.24 %
TRITON/ENDF-VI | 1.31548 | 3.43E-3 0.26 %
TRITON/ENDF-VII | 1.30882 | 3.23E-3 0.25 %
DEN-UFMG  FRITONIV6-238 | 1.31941 | 7.36E-3 0.56 %
TRITON/V7-238 | 1.31100 | 1.05E-3 0.08 %
Elemento Heterogéneo (dissertacao)
1 [k —™)-200
Cadigo/biblioteca Kint | |Kie — M\ o
(R.Reyes- | MCNPX/ENDF-VII | 1.30760 | 1.43E-3 0.11 %
Ram'zgelzoe)t als | TRIPOLIENDF-VII | 1.30979 | 7.60E-4 0.06 %
TRITON/ENDF-VI 1.31070 | 1.67E-3 0.13 %
DEN - UEMG | TRITON/ENDF-VII | 1.30449 | 4.54E-3 0.35 %
TRITON/V6-238 1.31478 | 5.75E-3 0.44 %
TRITON/V/7-238 1.30679 | 2.24E-3 0.17 %

De acordo com o teste entdo, 0 menor erro relativo para o elemento homogéneo apontou para
a biblioteca VV7-238. Para o elemento heterogéneo, no entanto, ele apontou para a mesma
biblioteca das referéncias, a JEFF. Contudo, as bibliotecas continuas ndo podem realizar uma
queima com o modulo TRITON do SCALE 6.0. Deste modo, justifica-se a escolha da

biblioteca VV7-238, que também obteve baixo erro relativo.

O gréfico da figura 4.3 foi gerado com os dados registrados nas tabelas acima. Ela mostra o
resultado do calculo do erro percentual relativo para cada biblioteca/programa que esta sendo
utilizado. Na tabela 4.5 estdo destacados os valores de kiy a 1200 K para o elemento

homogéneo e heterogéneo das referéncias e os valores encontrados com o0 médulo CSAS do

SCALE 6.0 nas quatro bibliotecas avaliadas.
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Figura 4.3 Comparacéo do erro percentual relativo por biblioteca

Uma vez realizado o célculo de criticalidade para os modelos homogéneo e heterogéneo com
a temperatura a 1200 Kelvin, como na referéncia, faz-se necessario avaliar as bibliotecas em
outras temperaturas a fim de observar se seu comportamento é aquele esperado, ou seja, a
medida que a temperatura aumenta, o valor de ki devera sofre reducdo gradual. Para o caso
do CSAS 6.0, as temperaturas adequadas sdo as 300, 600, 900 e 1200 K para o elemento
combustivel. As temperaturas sdo para todos os componentes do sistema. A tabela 4.5 mostra

os resultados para ambos 0s modelos destacando os valores a temperatura de 1200 K.



Tabela 4.5 Valores de ki, para quatro temperaturas em quatro bibliotecas.

Elemento Homogéneo
T (K) Bibliotecas e kins para (U, Pu)C JEEF-[14]
CSAS — DEN - UFMG
ENDF-VI | ENDF-VII | V6-238 | V7-238 | MCNPX | TRIPOLI
300 | 1.35817 | 1.35319 | 1.36207 | 1.35404 - -
600 | 1.33679 | 1.33084 | 1.34061 | 1.33240 - -
900 | 1.32362 | 1.31821 | 1.32876 | 1.31983 - -
1200 | 1.31548 | 1.30882 | 1.31941 | 1.31100 | 1.30868 | 1.30889
Elemento Heterogéneo
300 | 1.35505 | 1.35123 | 1.35801 | 1.35064 - -
600 | 1.33367 | 1.32702 | 1.33659 | 1.32570 - -
900 | 1.32094 | 1.31426 | 1.32466 | 1.31555 - -
1200 | 1.31070 | 1.30449 | 1.31478 | 1.30679 | 1.30760 | 1.30979
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Finalmente, a figura 4.4 mostra o comportamento de ki, com o combustivel (U, Pu)C para

cada uma das quatro bibliotecas avaliadas e nas quatro temperaturas propostas, tanto para o

sistema homogéneo quanto para o heterogéneo.
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Figura 4.4 k;s X Temperatura para quatro bibliotecas com (U, Pu)C nos modelos homogéneo e heterogéneo.

Em todos os casos, o sistema possui essencialmente 0 mesmo comportamento. Este resultado
mostra que qualquer biblioteca que fosse utilizada, seja para o sistema homogéneo ou
heterogéneo, produziria resultados em absoluta concordancia com aqueles da referéncia. A
escolha de um sistema heterogéneo e de uma biblioteca que obtivesse um baixo erro relativo

no entanto, sdo fatores que contribuem para um resultado mais confiavel.
4.2 Calculo de Queima e Avaliacdo do Fator de Multiplicacdo de Néutrons

Os dois sistemas, homogéneo e heterogéneo do elemento combustivel serdo modelados de
acordo com os dados da geometria das referéncias 14 e 16 e com os dados das concentracfes
da tabela 4.2. O resultado para ki obtido com a queima em 300 dias para cada programa é
mostrado na tabela 4.6. Na sequéncia, o grafico produzido para as seis situacdes distintas,
sendo trés com as referéncias 14 e 16, uma relativo ao trabalho de Jecmencia (R. Jecmencia et
al., 2011) que também modelou 0 mesmo sistema no TRITON 6.0 e as Gltimas duas situacdes
representando os resultados desta dissertacdo (figura 4.5). A temperatura utilizada é 1200 K

para todos os componentes do elemento combustivel.



Tabela 4.6 Evolucéo de ki, em 300 dias de queima.
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Tempo REFERENCIA 14 FEEC-DAP DEN - UFMG
(dias) Croatia [54]
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
25 1.30574 | 1.30574 | 1.30530 1.30590 1.30975 1.30464
50 1.30294 | 1.30186 1.30107 1.30285 1.30689 1.30275
75 1.30064 | 1.29912 1.29884 1.30011 1.30374 1.30014
100 1.29812 | 1.29634 1.29612 1.29740 1.30082 1.29756
125 1.29521 | 1.29392 1.29423 1.29433 1.29847 1.29404
150 1.29295 | 1.29151 1.29169 1.29165 1.29514 1.29097
175 1.29011 | 1.28799 1.28925 1.28892 1.29237 1.28854
200 1.28778 | 1.28300 | 1.28648 1.28695 1.28896 1.28554
225 1.28546 | 1.28099 1.28170 1.28371 1.28671 1.28242
250 1.28336 | 1.27884 1.27930 1.28061 1.28365 1.28001
275 1.28041 | 1.27622 1.27733 1.27864 1.28065 1.27688
300 1.27833 | 1.27472 1.27517 1.27571 1.27737 1.27404

inf
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1.28

1.27
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—#— TRITON-Heterog-Croatia®
TRITON-homog-UFMG

TRITON-heterog-UFMG
T — 1 r 1 1 - 1 1 T T
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Figura 4.5 Comparacéo da evolucgdo de ki para (U, PU)C

250 275 300

O modulo TRITON com a biblioteca V7-238, usados nesta pesquisa e naquela dos

pesquisadores croatas, (R. Jecmencia et al., 2011), apresentam curvas cujo comportamento é
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essencialmente 0 mesmo ao longo da queima. As maiores diferencas observadas ocorreram
para apenas trés pontos na curva referente ao elemento homogéneo modelado nesta
dissertacao, correspondendo ao valor de 102, As demais diferencas sdo da ordem de 107, com
grande predominancia de diferencas ainda menores, 10 e 10, quando comparadas as curvas
geradas com os dados do SCALE. O mdédulo de queima TRITON também apresenta uma
diferenga considerdvel quando se observa os dois modelos homogéneo e heterogéneo cujas
semelhancas sdo apenas no inicio e fim da queima. Este fato, no entanto, pode ser explicado
pela superposicdo da influéncia de duas diferencas, a dos modelos e das bibliotecas. De igual
modo, os resultados usando o cddigo TRIPOLI apresentam 0 mesmo comportamento durante
quase toda a queima. Obviamente, ndo é possivel determinar quais destas curvas sao
realmente as mais proximas de um modelo real, mesmo porque ndo existem dados desta
natureza para este modelo de reator. E mais provavel que as diferencas entre elas estejam
relacionadas as diferentes bibliotecas de se¢es de choque e/ou ao modelo proposto. Levando-
se em consideracdao entdo as diferencas esperadas para bibliotecas e modelos diferentes, é
possivel inferir que todos os modelos sdo adequados para se fazer um estudo dos aspectos
neutrénicos propostos nesta dissertacdo. A tabela 4.7 mostra os valores dos desvios padréo
obtidos pelos mddulos de queima de cada programa. Estes valores para 0 MCNPX e
TRIPOLI sdo em média trés vezes maior que os valores obtidos com o TRITON, tanto para o
modelo homogéneo, quanto para o heterogéneo.



Tabela 4.7 Desvio padréo obtido nos programas.

Tempo (R. Reyes-Ramirez et al., FEEC-DAP DEN - UFMG
(dias) 2010) [14] Croatia [54]
MCNPX- | TRIPOLI | TRIPOLI TRITON TRITON TRITON
Ca0 CSADA EULER ETEROG. | HOMOG. | HETEROG.
CSADA
¢ (pcm) ¢ (pcm) ¢ (pcm) ¢ (pcm) ¢ (pcm) o pcm)

0 83 80 80 30 28 30
25 81 86 84 29 32 30
50 83 86 89 29 28 21
75 83 87 80 30 27 28
100 83 87 90 29 28 29
125 83 83 87 36 31 32
150 88 80 81 28 27 27
175 78 87 83 28 27 32
200 75 87 81 28 27 26
225 86 84 83 27 25 27
250 81 91 77 32 36 32
275 81 79 83 28 28 32
300 78 92 82 28 27 29
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A figura 4.6 mostra o gréafico gerado com os dados da tabela. O TRITON, tanto para 0s

calculos realizados nesta dissertacdo quanto para aqueles propostos pelos pesquisadores

croatas, apresenta um desvio padrdo, em média trés vezes menor.
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Figura 4.6 Comparacéo da evolucdo de desvio padréo.

A partir de agora, ndo mais serdo apresentados resultados referentes ao sistema homogéneo,
uma vez que o objetivo deste capitulo é justamente validar o modelo heterogéneo. Entdo,
tanto para a avaliacdo da evolucdo das concentracBes do combustivel, quanto para 0s

capitulos 5 e 6 que se seguem, seré tratado apenas o sistema heterogéneo.
4.5 Avaliacéo da Evolucédo da Composicdo do Combustivel

Uma vez realizada a queima com o elemento heterogéneo, cujas concentracdes foram
modificadas conforme informado na secdo 4.1, é vidvel agora fazer a avaliacdo da evolucao
da composi¢édo dos principais is6topos. Em relagdo & composicgéo inicial, observa-se aumento
nas concentracdes de **U, *°Pu e ***"Am. O aumento na concentragdo do **U é importante
pois ele d4 origem ao fissil **U através de uma reacdo (n, v) e de igual modo, o **°Pu origina
0 'Pu. O #™Am, também contribui com uma queima mais estendida, pois pode dar origem
ao fissil 2 Am. Foram criados entdo, os nuclideos fisseis ***!Am, 2**Cm e Z’Np, assim como
observado na referéncia. A tabela 4.8 mostra o comportamento dos principais nuclideos no

periodo proposto.



Tabela 4.8 Concentragédo dos principais is6topos para queima do (U

, Pu)C

Is6topo Concentracao (atomos/barn-cm)
BOL EOL Variacao
4y 2.537E-06 | 2.610E-06 | 7.300E-8
U 6.933E-05 | 5.821E-05 | -1.112E-5
28y 9.709E-03 | 9.494E-03 | -2.150E-4
2Bpy 2.444E-05 | 2.170E-05 | -2.740E-6
“Fpy 1.388E-03 | 1.356E-03 | -3.200E-5
“0py 6.304E-04 | 6.573E-04 | 2.690E-5
24py 2.656E-04 | 2.280E-04 | -3.760E-5
242py 1.202E-04 | 1.232E-04 | 3.000E-6
“1am 0 1.383E-05 | 1.383E-05
22 Am-m 0 8.718E-08 | 8.718E-08
2Cm 0 2.490E-07 | 2.490E-07
“Np 0 1.051E-06 | 1.051E-06
1%e 0 1.815E-05 | 1.815E-05
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Os dados da queima referentes ao TRITON foram gerados a partir de informacges da saida do
programa (out piut). Com relagdo aos dados referentes aos programas MCNPX e TRIPOLI,
aqui eles eles foram plotados com a ajuda do programa “DIGITIZER”, disponivel
gratuitamente na internet. Este programa gera as coordenadas a partir dos graficos originais
fazendo a “leitura” destes. Para gerar os dados, no entanto, € necessario que operador marque
manualmente os pontos no grafico que deseja avaliar. Ocorre que a maioria dos graficos,
apresenta uma distancia muito pequena entre as curvas, de modo que qualquer deslize, por
parte do usuario através desta marcacdo manual, por minimo que seja, pode acarretar em
grandes erros. Isto justifica o fato de que algumas curvas que foram reproduzidas desta forma,
ndo serem t&o precisas quanto aquelas obtidas diretamente do TRITON. O leitor interessado,
poderd verificar a similaridade entre estas curvas e aquelas mostradas na referéncia 14
consultando a bibliografia ao final deste Trabalho. A utilizacdo do programa “DIGITIZER” é
apenas um recurso estético, uma vez que a outra forma de fazer isto, seria colocar os graficos
lado a lado, 0 que poderia ser considerado visualmente desproporcional e/ou malfeito. Outra
importante consideracéo, € que o eixo das ordenadas foi plotado utilizando log;o. O motivo é
qgue no gréafico linear, as curvas podem ficar muito distantes umas das outras, tornando a
comparacao dificil. Isto ocorre porque as concentragdes para o elemento heterogéneo ficaram
bastante diferentes em relagcdo a original. A tabela 4.9 entdo, informa as concentracfes de
alguns nuclideos avaliados durante a queima. A partir destes dados, foram gerados os graficos

que se seguem.



Tabela 4.9 Concentrages de alguns nuclideos avaliados na queima com SCALE 6.0

Tempo Alguns nuclideos avaliados na queima com TRITON 6.0
(dias) U ZBy py Zlpy ZIAm “'Np Cm
0 6.933E-5 | 9.709E-3 | 1.388E-3 | 2.656E-4 0 0 0
25 6.637E-5 | 9.655E-3 | 1.379E-3 | 2.551E-4 | 3.952E-6 | 2.504E-7 | 1.64E-8
50 6.35E-5 | 9.600E-3 | 1.371E-3 | 2.453E-4 | 7.59E-6 | 5.206E-7 | 6.515E-8
75 6.074E-5 | 9.546E-3 | 1.363E-3 | 2.361E-4 | 1.093E-5 | 7.911E-7 | 1.454E-7
100 | 5.806E-5 | 9.491E-3 | 1.356E-3 | 2.276E-4 | 1.4E-5 | 1.059E-6 | 2.561E-7
125 | 5548E-5 | 9.435E-3 | 1.348E-3 | 2.196E-4 | 1.681E-5 | 1.326E-6 | 3.965E-7
150 | 5.300E-5 | 9.380E-3 | 1.341E-3 | 2.122E-4 | 1.938E-5 | 1.59E-6 | 5.654E-7
175 | 5.060E-5 | 9.324E-3 | 1.333E-3 | 2.053E-4 | 2.172E-5 | 1.853E-6 | 7.617E-7
200 | 4.829E-5 | 9.268E-3 | 1.326E-3 | 1.989E-4 | 2.386E-5 | 2.115E-6 | 9.846E-7
225 | 4608E-5 | 9.211E-3 | 1.318E-3 | 1.93E-4 | 2.58E-5 | 2.372E-6 | 1.233E-6
250 | 4.394E-5 | 9.155E-3 | 1.311E-3 | 1.875E-4 | 2.757E-5 | 2.63E-6 | 1.504E-6
275 4.19E-5 | 9.098E-3 | 1.303E-3 | 1.825E-4 | 2.917E-5 | 2.878E-6 | 1.799E-6
300 | 3.993E-5 | 9.041E-3 | 1.296E-3 | 1.778E-4 | 3.061E-5 | 3.126E-6 | 2.115E-6
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Os graficos gerados da tabela acima estdo representados nas imagens que se seguem. Elas

mostram a evolucdo das concentragdes de alguns nuclideos mostrados na referéncia 14 e

comparados com aqueles obtidos aqui. O **Xe ndo foi representado na tabela, mas foi

devidamente avaliado, ndo somente ele, mas também outros absorvedores, 0s quais julgou-se

necessario.
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Outra andlise interessante, é verificar como comportaram-se os trés nuclideos fisseis criados
durante a queima do combustivel. Assim como ocorreu com os absorvedores **Gd e *4°Sm,
0s autores também néo fizeram uma avaliacdo do 2**Cm, esta, ¢ feita no artigo seguinte, o de
2012 (Martin del Campo et al., 2012) [16], com a queima mais estendida. Desta forma, para
que todos os gréaficos deste capitulo estejam plotados com o mesmo periodo de queima, mais
uma vez optou-se pelo uso do “DIGITIZER” para construcéo deste grafico especificamente.
O grafico da figura 4.9, foi plotado em 300 dias de queima, para que seja possivel perceber
com maior clareza como variam estas concentracdes e principalmente verificar como elas sao

criadas bruscamente nos primeiros dias de queima.
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Figura 4.9 Evolugdo do %’Np, **Am e #**Cm em 300 dias de queima

O ¥ Xe é um importante absorvedor de néutrons, da mesma forma, o **°Gd e o **°Sm, dentre
outros. Os autores da referéncia 14, plotaram apenas o grafico do **Xe, que pode ser
comparado com os dados para este nuclideo gerados pelo TRITON. Os outros dois, foram
colocados juntos no mesmo grafico, a fim de que seja imediato verificar que o0 comportamento
destes nuclideos é muito similar sendo que a diferenca fica por conta de pequena svariaces

nas suas concentra(;(”)es.
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Figura 4.10 Evolucéo dos principais absorvedores em 300 dias de queima

Em apenas 25 dias, 0 que corresponde a uma porcentagem muito pequena do tempo total em
que o nucleo seria reativo, ocorre um aumento brusco nestas concentrac@es, evidenciando sua
criacdo. Em cerca de 1/6 do periodo total de queima, praticamente todo o material que deveria
ser criado ja o foi e entdo a curva tende a uma estabilidade. A partir dai, a quantidade de
nuclideos fisseis que é criada torna-se praticamente igual aquela quantidade que é consumida,
ou que serviu como absorvedores de néutrons, ou ainda para transmutagdo. Um sistema que se
comporta desta maneira, criando e consumindo parte de seu proprio combustivel, contribui
para uma queda menos acentuada no fator de multiplicacdo dos néutrons [28]. O resultado é
que tal combustivel permanece reativo por mais tempo, contribuindo para uma queima mais

estendida, como € proprio de um reator criador, o que também sera verificado no capitulo 6.

Todos os resultados usando diferentes codigos nucleares, apontam o mesmo comportamento
na evolugdo das concentracdes dos nuclideos observados. E possivel concluir entdo, que a
queima do (U, Pu)C a partir do TRITON e com a biblioteca V7-238 ndo difere daquela

realizada com os programas usados nas referéncias.
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Diante dos resultados aqui apresentados e que constatam os resultados dos pesquisadores
tidos aqui como principal referéncia, R. Reyes-Ramirez e Martin-del-Campo et. al [14, 15,
16], julga-se o modelo do elemento combustivel heterogéneo adequado para avaliar 0s

aspectos neutrdnicos que serdo propostos nos capitulos que se seguem.
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CAPITULO 5- AVALIACAO DA INSERCAO DE TRU NO COMBUSTIVEL

Neste capitulo, serdo comparados os resultados mostrados no capitulo anterior para dois
outros combustiveis, (U, TRU)C e (Th, TRU)C. Serdo apresentadas as novas composicoes e
propostas avaliacbes destes combustiveis no que diz respeito a sua evolucdo, o espectro de
energia, o fluxo neutrénico e a probabilidade de fissdo. A fim de que as comparacdes
pretendidas sejam feitas de forma mais precisa, neste capitulo, ainda sera tratado apenas o

elemento combustivel.

5.1 Célculo de Criticalidade

As quantidades de material fissil para os dois novos combustiveis propostos foram ajustadas
de modo a manter o valor de kiy 0 mais proximo possivel dos valores de referéncia. Na
sequéncia, a tabela 5.1 mostra a composi¢do para o (U, Pu)C e cada um dos dois novos
combustiveis a serem avaliados, (U, TRU)C e (Th, TRU)C.

Tabela 5.1 porcentagens de material fissil nos trés combustiveis.

Programa / Combustivel
MCNPX | TRIPOLI TRITON 6.0
(U, Pu)C (U, Pu)C (U, TRU)C | (Th, TRU)C
Material 11,33% 11,33% 11,33% 13,06% 15,78%
Fissil (%)

Tanto para a condigdo de criticalidade quanto para a de queima, os componentes da vareta
combustivel serdo considerados inicialmente a uma mesma temperatura, assim como nas
referéncias. E conveniente lembrar que a composicdo de transuranicos usada nos novos
combustiveis testados a partir deste capitulo, foram obtidas do reprocessamento UREX+ do
combustivel UO, do reator Angra-1, com enriquecimento inicial de 3,1% e com queima total
de 33,000 MWd/T(HM) e posteriormente deixado esfriando em piscina por 5 anos [20], como
ja foi mencionado anteriormente. Na sequéncia, a tabela 5.2 mostra a composicao exata para

os dois novos combustiveis.



Tabela 5.2 Composicdo para os trés combustiveis avaliados.

] Densidade atdmica (atomos-barn™*-cm™)
Nuclideos
(U, Pu)C (U, TRU)C (Th, TRU)C
>2Th - - 8.98044E-03
(V] 2.53672 E-06 - -
U 6.93245 E-05 1.94119E-04 -
28y 9.70792 E-03 9.39176E-03 -
=Bpy 2.44378 E-05 4.60116E-05 6.04722E-05
“py 1.38757 E-03 1.33704E-03 1.75724E-03
“Opy 6.30365 E-04 5.58371E-04 7.33856E-04
“py 2.65619 E-04 3.00559E-04 3.95019E-04
242py 1.20206 E-04 1.57591E-04 2.07118E-04
“1am - 9.19571E-05 1.20858E-04
242MAm - 2.44940E-07 3.21920E-07
B Am - 3.42475E-05 4.50109E-05
*2Cm - 1.98592E-09 2.61005E-09
*BCm - 1.05066E-07 1.38086E-07
“Cm - 7.86611E-06 1.03383E-05
“SCm - 4.12775E-07 5.42503E-07
2%Cm - 5.29104E-08 6.95391E-08
“Np - 8.72384E-05 8.72384E-05
C 6.05675 E-02 6.05675 E-02 | 6.05675E-02
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O ajuste necessario das quantidades de material fissil, a fim de se obter valores proximos para
kint, fOi feito depois de varias simulacdes com as porcentagens de material fissil. Variacfes
das quantidades deste material da ordem de 10 podem provocar grandes modificagdes no
resultado final, desta forma, os valores mostrados acima, estdo otimizados. S&o aqueles cujos
testes revelaram maior proximidade do valor de ki, para o combustivel (U, Pu)C, dentro de

limites de tempo plausiveis.
A tabela 5.3 mostra entdo os valores de kiys para cada combustivel obtido a partir das

concentracdes mencionadas acima. Os resultados apontam absoluta concordancia com aqueles

das referéncias.

Tabela 5.3 Comparacao dos valores de k;,s para os trés combustiveis em relacéo a referéncia.

JEFF 3.2 (U, Pu)C CSAS 6.0
MCNP - X | TRIPOLI | (U,Pu)C | (U, TRU)C | (Th, TRU)C
1.30760 1.30979 | 1.30679 | 1.30596 1.30830
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A intencdo agora € mostrar que também para 0s novos combustiveis, a biblioteca V7-238
apresenta 0 mesmo comportamento, quando comparadas ao combustivel original, (U, Pu)C. A
figura 5.1 mostra o grafico obtido ao se comparar os trés combustiveis. Desta vez, € possivel
obter mais pontos, uma vez que com a biblioteca VV7-238, é possivel realizar o calculo

também nas temperaturas de 400 e 500 K.

1.35
Biblioteca V7-238
. —— (U, Pu)C
L NN\ —— (U, TRU)C
' —e— (Th, TRU)C

NN
1.33 \%\.\\\\‘
v \§x

inf

1 |
1.31 \\

3

1-30 T T T T T T T T
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Temperatura (Kelvin)

Figura 5.1 Evolucéo de ki,s em quatro temperaturas para a biblioteca \V7-238 nos trés combustiveis avaliados.

O mesmo comportamento observado com as mesmas bibliotecas para o combustivel (U, Pu)C
¢ também observado aqui com o0s dois novos combustiveis. Desta forma, justifica-se a

continuidade do estudo com o uso da biblioteca VV7-238.

5.2 Calculo de Queima

Como foi apresentado no capitulo 2, existem diversos trabalhos que estudaram a inser¢éo de
TRU em combustiveis, principalmente os éxidos. Mais raramente, aparecem artigos que
fazem estudos sobre a inser¢do de TRU em um combustivel metalico baseado em carbono. A

proposta agora é avaliar alguns aspectos da neutrénica em um GFR com inser¢do de TRU
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diluido em urénio empobrecido e torio natural, a fim de comparar os resultados com aqueles
gerados a partir do combustivel (U, Pu)C, tanto com o mddulo TRITON, quanto para aqueles
das referéncias. A tabela 5.4 e a figura 5.2 mostram a evolucgéo de ks a0 longo de 300 dias de
qgueima para cada um dos trés combustiveis. Uma vez que o modelo heterogéneo para o
combustivel (U, Pu)C ja foi validado no capitulo anterior, as comparac¢des agora serdo feitas
tendo como base apenas este modelo. A queima foi feita com todos os componentes do nlcleo

a temperatura de 1200 K.

Tabela 5.4 Evolugdo de ki, para os trés combustiveis estudados.

Irradiacédo | Kins (U, PU)C | Kins (U, TRU)C | kins (Th, TRU)C
(dias)

0 1.30660 1.30584 1.30664
25 1.30464 1.30540 1.30411
50 1.30275 1.30246 1.29947
75 1.30014 1.29928 1.29677

100 1.29756 1.29721 1.29434
125 1.29404 1.29477 1.29224
150 1.29097 1.29186 1.29099
175 1.28854 1.28897 1.28873
200 1.28554 1.28618 1.28736
225 1.28242 1.28338 1.28562
250 1.28001 1.28134 1.28406
275 1.27688 1.27823 1.28237
300 1.27404 1.27618 1.28141

Na sequéncia, a figura 5.2 mostra o gréfico gerado com dados da tabela acima. Ha de desde
ja, destacar-se os efeitos da criagdo do 23U para o combustivel diluido em tério. Este

fascinante resultado resultado sera discutido adiante.
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Figura 5.2 Comparacéo da evolucéo de k;,s para todos os programas, bibliotecas e combustiveis utilizados.

As curvas para os combustiveis diluidos em urénio empobrecido seguem praticamente juntas
durante toda a queima. Para o (U, Pu)C e o (U, TRU)C avaliados com o TRITON, elas
seguem sempre entre as curvas originais [14]. Para o (Th, TRU)C, a curva apresenta dois
momentos distintos. No primeiro deles, até 150 dias, o valor de ki para o combustivel a base
de tério decresce a uma taxa maior. A maior taxa de queda inicial nestes valores evidencia um
combustivel que, a principio possui uma reatividade menor. Isto se da pela criacdo do ***Pa,
nuclideo altamente absorvedor. Ele, por sua vez, dara origem ao U que é fissil, fazendo
com que a curva ndo somente volte a inclinagdo anterior, mas também tornando esta
inclinag&o, agora menor. Com k;y decrescendo a uma taxa menor, tem-se um combustivel que
mantém o ndcleo supercritico por mais tempo. O combustivel diluido em tério entdo,
apresentou comportamento distinto dos demais combustiveis. Este comportamento, além de
ser desejavel quando se pensa em uma queima mais estendida, € bem particular da insercéo do
torio no combustivel, como pode ser comparado pelos diversos trabalhos do DEN-UFMG
[Ex.: 39, 40, 41, 42, 43].
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A tabela 5.5, mostra a quantidade de material fissil criado pelos trés combustiveis. O
“output” do TRITON, fornece os valores em gramas por cada tonelada de metal pesado, desta
forma, esta analise ndo sera mais necessaria quando for modelado o nicleo, no préximo

capitulo. Mais uma vez, destaca-se o (Th, TRU)C pela quantidade de **U criada.

Tabela 5.5 Quantidade de material fissil formado nos trés combustiveis

Quantidade de material fissil formado nos
trés combustiveis por tonelada de metal
pesado (gramas)

(U,PU)C | (U, TRU)C | (Th, TRU)C
“Am 770 180 480
Hem | <0 1440 1170
U - - 7460
235U i _ < 10
Total 770 1.620 9.110

Ainda é valido salientar o seguinte: uma vez dados os valores iniciais de concentracdo e
volumes, a saida de dados do TRITON fornece os valores das densidades calculadas, que
estdo em pleno acordo com os valores fornecidos nas referéncias. Existe, portanto, uma
consisténcia entre os valores utilizados para o calculo da nova concentracdo, fornecido pelas
referéncias com aqueles calculados pelo SCALE neste trabalho. A tabela 6.6 mostra estes
resultados.

Tabela 5.6 Comparacdo entre densidades dos materiais

Densidades Input Output (TRITON 6.0)
(geem™) [14] | (U,Pu)C | (U, TRU)C | (Th, TRU)C
combustivel 6,0400 6,0389 6,0389 6,0389
revestimento | 2,8890 2,8895 2,8895 2,8895
refrigerante 0,0100 0,0099 0,0099 0,0099

O calculo de queima ainda mostra informacfes sobre a criacdo de nuclideos nos novos

combustiveis. A tabela 5.7 mostra a evolugdo da composicdo para (U, TRU)C. Este
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combustivel apresenta aumento bastante discreto nas concentraces de dois nuclideos fisseis

(***Am, **Cm) e dois fissionaveis (***Pu, 2*°Pu), como sugere a tabela abaixo.

Tabela 5.7 Concentracéo dos principais is6topos para queima do (U, TRU)C

Concentracédo (atomos/barn-cm)
Is6topo
BOL EOL Diferenca
24y 0 3.185E-07 | 3.185E-07
2y 1.941E-04 | 1.750E-04 | -1.910E-05
28y 9.391E-03 | 9.267E-03 | -1.240E-04
?%pu | 4.601E-05 | 5.105E-05 | 5.040E-06
?%pu | 1.337E-03 | 1.321E-03 | -1.600E-5
#Opy | 5.583E-04 | 5.748E-04 | 1.650E-5
2py | 3.005E-04 | 2.689E-04 | -3.160E-5
242py 1.575E-04 | 1.601E-04 | 2.600E-6
Am | 9.195E-05 | 9.439E-05 | 2.440E-6
22Am-m | 2.449E-07 | 9.449E-07 | 7.000E-7
2Cm | 7.866E-06 | 9.641E-06 | 1.775E-6
25cm | 1.985E-09 | 3-429E-09 | 1 440E-9
25cm | 1.050E-07 | 2-993E-07 | 1 903E-7
2'Np | 8.723E-05 | 8.062E-05 | -6.061E-6

O (Th, TRU)C foi 0 combustivel que mais criou material fissil, gracas a criacdo do >3U que

se da concomitantemente & criacdo do ***Pa. O combustivel diluido em tério apresentou

aumento em quatro nuclideos fisseis, (**3U, 2*U #°U, > Am, ?**Cm) e trés fissionaveis (>*U,

2%8p, 2%y ). Na sequéncia, a tabela 5.8 e a figura 5.3 fornecem detalhes das concentragdes.



Tabela 5.8 Concentracéo dos principais is6topos para queima do (Th,TRU)C

Is6topo Concentracao (atomos/barn-cm)
BOL EOL Variacao
2Th 8.949E-03 | 8.831E-03 | -1.180E-04
(U] 0 9.358E-05 | 9.358E-05
4y 0 1.647E-06 | 1.647E-06
U 0 5.239E-08 | 5.239E-08
28y 0 3.176E-10 | 3.176E-10
“Bpy 6.103E-05 | 6.639E-05 | 5.360E-06
“Fpy 1.773E-03 | 1.631E-03 | -1.420E-04
“0py 7.406E-04 | 7.551E-04 | 1.450E-05
“py 3.986E-04 | 3.581E-04 | -4.050E-05
242py 2.090E-04 | 2.114E-04 | 2.000E-06
Iam | 1.220E-04 | 1.263E-04 | 4.300E-06
“2Am-m | 3.249E-07 | 1.003E-06 | 6.781E-07
““Cm 1.043E-05 | 1.231E-05 | 1.880E-06
=N 1.157E-04 | 1.070E-04 | -8.700E-06
*3pa 0 1.459E-05 | 1.459E-05
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A figura 5.3 informa que a concentracdo de ***U atinge altos valores quando o combustivel

apresenta alta criticalidade, justamente pelo aumento na concentragao do

Concentracédo(atomos.barn™.cm™)

233U
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—a— U-233
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Figura 5.3 Concentragdo de ***Pa e ***U em 300 dias de queima.
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E este fato que ird provocar a diminuigio na taxa de queima do combustivel diluido em tério.
Sua criagdo ocorre durante todo o ciclo e comeca a agir de modo a interferir
significativamente na criticalidade em torno de 150 dias de queima. Repare que a quantidade
de 23U criada no combustivel (Th, TRU)C é uma ordem de grandeza maior que a quantidade
de ?**Am, criado no (U, Pu)C sendo que, do ponto de vista de criacéo, este foi 0 nuclideo mais
importante neste combustivel. Merecem destaque ainda, aqueles nuclideos fisseis que nédo
existiam no combustivel inicial baseado em torio. Sdo os is6topos 233 e 235 do uranio,

mostrados na figura 6.4.
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Figura 5.4 Concentracdo dos dois nuclideos fisseis criados na composi¢édo (Th, TRU)C

O aumento na concentragdo do 2**U no combustivel (U, Pu)C e sua criacdo nos outros dois
combustiveis s&0 muito importantes para a queima, pois dele origina-se o fissil 2°U, pela
reacdo de captura radioativa com a absor¢do de um néutron ¢ emissao y. Para o combustivel
original, o aumento da concentracdo do 2%'U ¢ bastante discreto. Isto indica que, da
quantidade que esta sendo criada, ao serem subtraidos aqueles nuclideos que servirdo como

absorvedores de néutrons e/ou sofrerdo transmutacdes, o restante é convertido em *°U. O
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gréafico da figura 6.5 d& uma ideia de como foi a manutencdo e/ou criacdo destes importantes
isGtopos para os trés combustiveis.
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Figura 5.5 Concentracao de ***U e ?*°U para os trés combustiveis

Nos combustiveis diluidos em uranio empobrecido, observa-se que h4 uma manutencdo nas
taxas de queima e de criacdo quase constantes para 0s is6topos 235 e 234 respectivamente.
Eles vém principalmente do decaimento do is6topo 238 que ndo foi queimado em altissimas
energias e nem deu lugar a cadeia de decaimento do plutdnio. Ja no combustivel diluido em
t6rio, o responsavel pelo surgimento, tanto do %**U quanto do ?*°U é o decaimento do tério em

uranio e plutonio.

A concentracdo de 2*®U diminui discretamente nos dois combustiveis diluidos em uranio
empobrecido. Este isGtopo apresenta probabilidade significativa de sofrer fissdo, apenas em
altissimas energias, como sera visto adiante. Assim, seu decréscimo é devido, principalmente
a criacdo do 2*°Pu por absorcido de um néutron. O ***Am e o ***Cm apresentaram também
aumentos discretos. Os trés graficos que se seguem, mostram a soma dos respectivos
nuclideos para cada combustivel. Respectivamente, tem-se os que sofreram fissdo, 0s que sao

fissionaveis e os principais absorvedores para cada combustivel.
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Figura 5.6 Soma das concentracdes de nuclideos fisseis 2°U, 2°U, #%Pu, ?*'Pu, **Am, ?**Cm e ®'Np.
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Figura 5.7 Soma das concentracdes de nuclideos fissionaveis, 22U, 2®pu, #°Pu, 2?Pu, 2*Am, **Cm e **Cm
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Para as figuras 5.6 e 5.7 acima, foi feita a soma das concentracbes de todos os nuclideos,
fisseis e fissiondveis, para os trés combustiveis. A forma com que as concentragdes diminuem
sdo praticamnete idénticas. Isto sugere que a inser¢do de TRU nos dois combustiveis, ou sua
diluicdo em torio natural, ndo provoca alteracdo significativa na maneira como a composicao
evoliu. As formas suave e constante com que ocorrem a queima e as transmutacdes atestam

para este comportamento.

Como serd mostrado na se¢do seguinte, existe uma taxa liquida de néutrons disponiveis para a
fissdo. Os mesmos nuclideos que sofrem fissdo, podem também absorver néutrons que
poderiam a principio, induzir mais fissdo. Ao absorver um néutron, um nuclideo sofre uma
transmutacdo e pode transformar-se em um isétopo fissil. Os produtos da fissdo também
produzem outros nuclideos que sdo somente absorvedores, € 0 caso de alguns is6topos do
xenbnio e também de outros do gadolinio e do samario, dentre varios outros elementos. A
maneira como eles surgem e se estabilizam é muito semelhante e j& foi mostrada no capitulo
anterior. Ainda assim, a titulo de coeréncia, faz-se necessario mostrar toda a soma das
concentracdes para os absorvedores também. A figura 6.8 entdo, ilustra como foi o
surgimento dos absorvedores **Xe, *°Gd e **°Sm mostrando a soma de suas concentracdes

nos trés combustiveis.
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Figura 5.8 Concentracdo dos principais absorvedores para 0s trés combustiveis

O aumento da concentracdo destes absorvedores se da sincronicamente ao aumento das
concentragcfes de varios nuclideos fisseis, como ja foi mencionado anteriormente. De igual
forma, quase do mesmo modo como estes nuclideos entram em equilibrio, ocorre com
xendnio, com o gadolinio e com o samario. Assim como na cria¢do de nuclideos fisseis e/ou
fissionaveis, is6topos altamente absorvedores, também sdo criados no inicio da queima. Eles
concorrem entdo com os nuclideos fisseis, absorvendo néutrons que poderiam ser destinados a
fissdo. Desta forma, sua presenca prejudica a multiplicacdo dos néutrons, contudo, ndo ha

como fugir de seus efeitos [12].

5.4 Probabilidade de Fissé@o e Espectro Endurecido

Os dois gréficos que se seguem, foram gerados no MATLAB a partir dos valores das se¢des
de chogue de fissdo (o) e absorcdo (o, ) para cada nuclideo, obtidas a partir da biblioteca
ENDF/VII e usando o codigo NJOY para migrar de uma temperatura ambiente, gerando as

tabelas a temperatura de 1200 K. A mesma temperatura é usada para os calculos a “Full
Power” (FP). O objetivo aqui €, através da analise do comportamento das se¢des de choque,
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avaliar os nuclideos que apresentam maior probabilidade de sofrerem fissdo em um espectro

mais endurecido, caracteristico de um reator rapido.

As figuras 5.9 e 5.10 apresentam entdo, o comportamento da probabilidade de ocorrer fissdo
por absorcdo total, & temperatura de trabalho, respectivamente para os nuclideos fisseis e
fissionaveis. Para os nuclideos considerados fisseis, o 2*Am apresenta baixissima
probabilidade de fissdo na faixa térmica. Para os demais nuclideos, cuja biblioteca ENDF-VII
apresentou dados suficientes, todos apresentam alta probabilidade na faixa térmica. Na faixa

rapida, a probabilidade continua alta, porém, em um menor intervalo de energias.
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Figura 5.9 Probabilidade de fissdo o+/(crto,) para nuclideos fisseis. T = 1200 K

Para os nuclideos fissiondveis, observa-se que a maioria dos is6topos aumenta sua
probabilidade de fissdo com o aumento da energia, mostrando claramente que a probabilidade
de ocorrer fissdo com estes aumenta em um espectro mais endurecido, 0 que é caracteristico

de um espectro rapido.
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Figura 5.10 Probabilidade de fissdo o+/(orto,) para nuclideos fissionaveis. T = 1200 K



84

As figuras que se seguem, mostram o fluxo de néutrons obtido com a queima para os trés
combustiveis analisados. Observa-se que a maioria dos néutrons do sistema estdo na faixa
entre 1,0 KeV e 10 MeV, portanto, na faixa rapida, apresentando um espectro bem
endurecido, caracteristico de reatores rapidos [14, 16], o que facilita a fissdo dos is6topos

fissionaveis.

10" ﬁmﬁ/\‘/vf u,'ﬂrn

2 1
S
OA OA
et
I

Fluxo de neutrons (n.m
6kO')
o |
~—_

10' 4 (U,Pu)C
107 - — (U, TRU)C
= (Th,TRU)C

10" 10 10" 10* 10° 10* 10° 10° 10" 10°
Energia (eV)

Figura 5.11 Espectro de néutrons em funcdo da energia para os trés combustiveis.

A fim de avaliar melhor o comportamento do espectro para os trés combustiveis estudados, o
gréfico acima foi dividido em trés partes, sendo: a primeira, para néutrons até 100 eV, que
caracteriza a faixa térmica e parte da faixa de ressonancia. A segunda para néutrons com

energia entre 100 eV e 1000 eV e a terceira para energias acima de 1000 eV.
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Figura 5.12 Espectro de néutrons para os trés combustiveis em baixas energias.

No primeiro setor (figura 5.12), observa-se que o combustivel tradicional (U, Pu)C é menos
absorvedor, apresentando um espectro mais endurecido, ou seja, € o combustivel que
apresenta maior probabilidade de que seus nuclideos sejam fissionados nesta faixa de energia.
A presenca do americio, curio e netinio nos novos combustiveis avaliados € o que torna o
espectro menos endurecido nesta faixa. I1sto mostra que para baixas energias, eles sdo mais
absorvedores, ou seja, sua secdo de choque de absorcdo é maior que a do plutbnio por
exemplo. Pode-se citar aqui, a presenca do **Pa que dara origem ao “*U. Antes que isto
ocorra, no entanto, observam-se os efeitos absorvedores do protactinio. O segundo grafico,
mostra o fluxo para energias até 1,0 MeV, chegando, portanto, ao inicio da faixa rapida. Ai
ainda observa-se 0 espectro mais endurecido para o combustivel tradicional, no entanto, é
possivel distinguir que h&d uma tendéncia a um comportamento mais uniforme, o que comeca
a se distinguir na 2° faixa de energia como ilustra a figura 5.13 e sendo mais claramente

percebido na 3% faixa, acima de 1,0 MeV, como mostra a figura 5.14.
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Figura 5.14 Espectro de néutrons para os trés combustiveis em altas energias.

Apesar da modificacdo na composicdo do combustivel, seu comportamento na queima
permanece adequado e absolutamente coerente com 0 que se espera para um reator rapido.
Mais uma vez, confirma-se que a inser¢do de TRU e tério no combustivel ndo altera de forma

negativa mais este parametro, o fluxo neutronico.

A figura que se segue, mostra a evolugdo dos transuranicos curio, americio e netinio para 300
dias de queima. O objetivo é mostrar a evolucdo destes trés isotopos em conjunto e a
diferenga apresentada por eles nos combustiveis em que aparecem na concentracao inicial e

no (U, Pu)C, onde sua concentracdo inicial é zero.
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Figura 5.15 Concentracao de transuranicos durante a queima.

No (U, Pu)C, os trés actinideos, cario, netinio e americio apresentam, ao final de 300 dias,
uma ascendéncia, o que indica que a quantidade de nuclideos ai criada é um pouco superior
aquela que é consumida e/ou atua como absorvedores. Para os outros combustiveis, cuja
composic¢do inicial ja os apresentava, o curio também apresenta um ligeiro aumento. O

americio e o0 netinio permanecem praticamente constantes.

Seja para a criacdo de nuclideos, fluxo de néutrons ou probabilidade de fissdo, os trés
combustiveis avaliados nesta dissertacdo, apresentam caracteristicas absolutamente
compativeis e esperadas para um reator rapido, de modo que a insercdo de TRU no
combustivel, seja ele diluido em urdnio empobrecido ou tdrio natural, ndo produz alteracéo
que possa ser considerada indesejada, com a avaliagdo neutrdnica proposta aqui e para este

modelo de reator.

Uma vez validado o modelo no capitulo 4 e proposta a inser¢do de novos combustiveis neste
capitulo, o préximo passo sera considerar o nicleo GFR com algumas modificagdes em

relacdo ao original [15, 16], o que sera feito no préximo e ultimo capitulo.
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CAPITULO 6: APLICACAO DA PROPOSTA AO NUCLEO GFR

Neste capitulo, ser& modelado o nucleo GFR com duas novas condicdes: temperaturas
diferenciadas para 0s componentes e uma queima mais estendida. Sera entdo avaliada a
evolucdo do fator de multiplicacdo de néutrons para uma queima em 1400 dias, periodo
sugerido nas referéncias 15 e 16, quando foi feita a avaliacdo do nucleo. As condigdes para
esta queima, incluindo a densidade de poténcia, sdo as mesmas para o elemento combustivel e
foram mencionadas na tabela 2.5. O objetivo é confirmar se os trés combustiveis continuam a
comportar-se de maneira adequada, assim como no elemento combustivel. Além disso,
também sera feita uma avaliacdo do Coeficiente de Temperatura (or) e 0 capitulo se encerra
analisando a resposta do nucleo quando submetido a absorvedores, neste caso, o B4C. Vale
ressaltar que os testes feitos aqui ndo foram feitos nas referéncias, portanto as avaliagdes
propostas serdo feitas tendo em vista o comportamento esperado para um reator desta

natureza.

6.1 Calculo de Criticalidade

O nucleo apresenta a condi¢do de contorno de reflexdo total nas oito faces do hexaprisma e
foi modelado de forma heterogénea, repetindo a caracteristica ja utilizada com o elemento
combustivel. A imagem representada na figura 6.1 é obtida pelo “GeeWiz”, um modulo do
SCALE que representa geometricamente as unidades dentro dos programas nele rodados.
Nela, o elemento vazio (em branco) é apenas uma necessidade operacional do programa. O
nacleo (em verde) possui as condi¢des de contorno ja mencionadas. Em marrom, tem-se 0s
sete elementos de controle que inicialmente estdo preenchidos com hélio, assim como nas

referéncias. Detalhes do input sdo mostrados no apéndice.
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Elemento vazio

Elemnto Combustivel

Elemento Absorvedor

Figura 6.1 Configuracdo do ndcleo GFR simplificado.

Assim como foi feito para o elemento combustivel, sera também feito aqui a avaliagdo do
comportamento de kij;y com a biblioteca VV7-238 para as seis temperaturas propostas. Os
resultados mostrados na figura 6.2 apresentam a concordancia esperada com os resultados
prévios obtidos para o elemento combustivel.
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Figura 6.2 Evolugdo de k. para os trés combustiveis pela biblioteca VV7-238.

Entdo, os novos combustiveis avaliados com a biblioteca VV7-238, desta vez com o nucleo
heterogéneo e com reflexdo total, produziram resultados compativeis e esperados em relacao

aqueles anteriormente observados para o elemento combustivel.

As temperaturas de operacdo dos componentes do nucleo serdo agora modificadas baseando-
se nos trabalhos de W. F. G. van Rooijen [28], Anthony M. Judd [12] e Peter Yarsky [13]. Foi
verificado que a diferenca nas temperaturas dos componentes do ndcleo ndo produz efeitos
consideraveis nos valores e principalmente no comportamento do fator de multiplicacdo de
néutrons ao longo da queima, nem tampouco na evolucdo das concentracdes do combustivel.
Apesar de a diferenga ser minima, € mais conveniente usar temperaturas diferentes para cada
componente, uma vez que em um nucleo real, eles nunca estariam & mesma temperatura. A

tabela 6.1 mostra estes novos valores.



Tabela 6.1 Novas temperaturas para 0s componentes do ntcleo.

Componentes Temperatura (Kelvin)
Combustivel 969
Revestimento do combustivel 778
Revestimento das barras de

645
controle
Refrigerante do “gap” 969
Refrigerante das barras de

645
controle
Refrigerante  do  elemento

] 645

combustivel
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Agora, de posse das novas temperaturas, sera feito o calculo de criticalidade. Os resultados

estdo dispostos na tabela 6.2. O resultado do célculo para todos os componentes a 1200

Kelvin também foi feito para que se possa ter uma ideia da modificacdo atribuida as novas

temperaturas.

Tabela 6.2 Comparacéo de k;,; em duas condi¢des de temperatura.

(Tabela 6.1)

Condicao Nucleo GFR com Reflexdo Total
U, PUC | (U, TRU)C | (Th, TRU)C
Todos 0s componentes
o 1.30170 1.30043 1.30014
Novas temperaturas | ) 54849 1.30609 1.30457

As novas temperaturas produziram modificagdo insignificantes nos valores de ki, Deste

modo, com a diminuicdo da temperatura, espera-se um aumento nos valores de ki, como

pode ser observado pela tabela 6.2.

6.2 Calculo de Queima

Uma das qualidades mais importantes atribuidas a um reator rapido é a possibilidade de um

ciclo estendido de queima. De acordo com a Eletronuclear [59], para um reator convencional
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como 0 PWR de ANGRA-2, que funciona em um espectro de energia menor, o combustivel é
trocado e/ou remanejado em média a cada 13 meses. Para um reator rapido, no entanto,
pensando-se apenas na neutrdnica, ou seja, sem que haja uma avaliacdo detalhada da
resisténcia dos materiais estruturais, o tempo de atividade ininterrupta pode alcancar mais de
cinco anos [1, 2, 3]. O que sustenta o reator supercritico durante tanto tempo é a manutencao
de uma boa taxa de multiplicacdo de néutrons proporcionada pela maior taxa de criacdo de
nuclideos em relacdo a um reator convencional. Desta forma, fica viavel um alto fator de
disponibilidade, ou seja, o reator pode operar por muito mais tempo sem a necessidade de
trocar seu combustivel, mas apenas remanejando-o e ainda com a possibilidade de fazer estas

operagOes sem necessariamente desliga-lo [1, 3].

Os 1400 dias de queima serdo divididos em doze etapas nas mesmas condicfes ja conhecidas.
A tabela 6.3 mostra os valores de ko que corresponde ao inicio da queima (BOC) e ki,

representando o final dela (EOC).

Tabela 6.3 ki, inicial e final para os trés combustiveis a 969 Kelvin e em 1400 dias de queima a
Kin COMBUSTIVEL / Kint

(U,PUIC | (U, TRU)C | (Th, TRU)C

ko 1.30822 1.30591 1.30444
ka2 1.17092 1.18147 1.22099

Na sequéncia, a figura 6.3 mostra a evolucdo do ki a cada etapa de queima. Apds pouco mais
de 200 dias, a curva para os combustiveis (U, Pu)C e (U, TRU)C apresentam menor variacdo
dos valores de ki, durante a queima. Este fato pode ser explicado pela criacdo de mais
nuclideos absorvedores em relagdo aqueles que sofrerdo fissdo. Por outro lado, apos pouco
mais de 300 dias de queima, o combustivel diluido em torio sofre uma diminuicdo

proporcional, evidenciando os efeitos da criagcdo do 283,
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Figura 6.3 Comparac&o de k;, para os trés combustiveis em 1400 dias de queima.

De uma forma geral, o gréafico é apenas uma sequéncia daquele feito para o elemento
combustivel em 300 dias de queima. E impossivel, no entanto, deixar de averiguar qu&o
marcante é o comportamento do combustivel diluido em tério. Observar este comportamento,

gue, mesmo sendo conhecido e esperado, ainda assim é causa de agradavel surpresa.

6.2.1 Coeficiente de Reatividade de Temperatura

Para manter um nucleo supercritico por 3,8 anos é necessario supor que o material estrutural
ndo sofrerd danos. A manutencdo da supercriticalidade por tanto tempo, no entanto, néo
depende apenas de como se comporta 0 material estrutural. Existe um critério neutrénico, que
determina se € ou ndo seguro manter um determinado nucleo em condicdo de
supercriticalidade por muito tempo. O coeficiente de reatividade de temperatura tratado no
capitulo 3 serd avaliado nesta se¢do. Segundo Duderstadt e Hamilton [58] e também de
acordo com Antony M. Judd [12], para este tipo de reator, os efeitos deste indice para o
revestimento e refrigerante sdo muito pequenos comparado ao seu efeito no combustivel.

Deste modo, sera feito apenas o calculo para o combustivel. Para o calculo do coeficiente de
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temperatura entdo, a queima estendida em 1400 dias foi feita de modo a fornecer um
gradiente de temperatura de 100 Kelvin para o combustivel e o refrigerante do “gap ”. Deste
modo, o calculo de gueima sera feito a uma temperatura de 869 Kelvin, assim como o hélio
do “gap”. O restante dos materiais do nucleo ndo sofre alteracdo. A variacdo de temperatura
de 100 K foi escolhida a fim de se ter o nlcleo ainda submetido a temperaturas absolutamente
plausiveis para a operagdo deste tipo de reator. Outras variacOes foram testadas e os resultados
foram absolutamente similares. Realizadas as duas queimas, os dados para ki has duas
temperaturas foram usados para fazer o calculo do coeficiente de temperatura utilizando a
equacdo 3.9. Os dados obtidos foram usados para gerar o grafico da figura 6.4, que mostra
como evoluiu o coeficiente de temperatura do combustivel para cada uma das trés

composicdes avaliadas.
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Figura 6.4 Evolugdo do coeficiente de temperatura dos combustiveis.

O grafico entdo informa que em 1400 dias de queima, o coeficiente de temperatura permanece
negativo. Além disso, as curvas seguem praticamente juntas, e suas variagdes Ssdo
aproximadamente iguais ao longo do periodo. Deste modo, conclui-se que os combustiveis

testados, tanto o mais tradicionalmente utilizado, o (U, Pu)C, quanto aquele menos utilizado e
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mesmo 0 novo combustivel proposto, o (Th, TRU)C, apresentaram comportamento esperado

resultados absolutamente adequados para este modelo de reator nuclear.

6.2.2 Criticalidade com o Absorvedor B,C

O nucleo modelado nas referéncias, ndo traz nenhuma mengdo ao possivel uso de um
absorvedor. Os autores afirmam que os sete elementos destinados a eles é preenchido por
hélio. Realizando uma pesquisa bibliogréafica, verificou-se que o carbeto de boro (B4C) é
utilizado como absorvedor, tanto em reatores térmicos quanto em reatores rapidos [12, 17, 19,
22]. Agora, a ideia é preencher os sete elementos absorvedores com o carbeto de boro, a fim
de verificar o comportamento do nucleo na presenca deste absorvedor. A tabela 6.2 apresenta
os valores de ki para cada combustivel com os absorvedores totalmente inseridos. Neste
caso, o célculo foi feito preenchendo o espaco anteriormente destinado ao hélio com as
dimensdes das varetas e substituindo a composi¢do do combustivel por B,C. Constatou-se que
apenas para o combustivel (U, Pu)C, original, é que o sistema ficava subcritico, como mostra

a tabela abaixo.

Tabela 6.4 ki, para os trés combustiveis com 100 cm de absorvedor.
COMBUSTIVEL / Kins

(U,PUIC | (U, TRU)C | (Th, TRU)C
0.98945 1.00441 1.01254

Entdo, para os dois novos combustiveis testados, o reator continua supercritico. A massa de
absorvedor nesta situacdo era de pouco mais de 272 kg. A solucdo dada foi o acréscimo no
raio da vareta. Apos alguns testes, foi constatado que este acréscimo deveria ser de 1,0 mm e
assim foi feito. Isto aumentou a massa do absorvedor para 415 kg. A tabela 6.5 e figura 6.5
apresentam os resultados, de acordo com a inser¢do do absorvedor para os trés combustiveis

analisados.



Tabela 6.5 ki para os trés combustiveis com dez variagOes da altura do absorvedor.

Absorvedor B,C Kint por composicdo do combustivel
Altura (cm) (U, Pu)C (U, TRU)C (Th, TRU)C
10 1.24919 1.25077 1.25120
20 1.22108 1.22636 1.22513
30 1.19245 1.19706 1.19992
40 1.16207 1.16788 1.17133
50 1.12937 1.13706 1.14264
60 1.09439 1.10308 1.10863
70 1.05325 1.06446 1.07076
80 1.01606 1.02962 1.03598
90 0.98659 1.00078 1.00820
100 0.97190 0.98733 0.99517
195 —e— (U, Pu)C
—e— (U, TRU)C
—e— (Th, TRU)C
1.20
1.15
. 110
N
1.05
1.00
0.95
10 20 30 40 50 60 70 80 90

Altura de B 4C

Figura 6.5 Comportamento de ks para os trés combustiveis com dez variacGes da altura do absorvedor.
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O teste indica entdo, que para 0os combustiveis com TRU, o nucleo estaria subcritico somente
se as barras fossem inseridas na sua totalidade, enquanto que para o (U, Pu)C ele ja seria

desligado com cerca de 90% desta insercao.
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CONCLUSAO

Nesta dissertacdo, a proposta de utilizacdo de TRU e tério em um modelo GFR, substituindo
um combustivel tradicional, foi inicialmente pensada para um elemento combustivel
heterogéneo. A utilizacdo de diferentes bibliotecas produziram resultados de criticalidade e
gueima altamente compativeis entre si e também entre os resultados fornecidos com outras
bibliotecas pelas referéncias. Desta forma, a biblioteca escolhida para as simulagdes foi a V7-
238, uma vez que ela produziu desvios padrdo bastante satisfatorios. O estudo do elemento
combustivel mostrou que ndo ha diferencas significativas a serem mencionadas que coloque

duvida quanto a avaliacdo neutrénica proposta.

Para 0os novos combustiveis testados, destaca-se o comportamento do (Th, TRU)C, que
apresentou uma diferenca na evolugdo de ki que pode ser justificada pela criacdo de U%**
entre 50 e 150 dias de queima. A criacdo de nuclideos, a evolucdo do combustivel, o fluxo
neutrénico e a probabilidade de fissdo foram aspectos avaliados que apresentaram total

concordancia tedrica.

O nucleo heterogéneo proposto no capitulo 6 acrescentou ao estudo novas temperaturas de
operacdo, uma queima mais estendida e os testes com coeficiente de temperatura e com o
absorvedor B4C. A modificacdo nas temperaturas dos componentes do nucleo ndo alteraram
significativamente o comportamento e evolugdo de kiy, assim como os testes realizados
apresentaram o comportamento esperado, mantendo todos os valores de ki, < 0 e desligando

0 reator com a inserc¢éo total das barras de controle.

Em suma, os resultados apresentados foram os seguintes:

1. A insercdo dos actinideos, cdrio, americio e netunio diluidos em uranio empobrecido
ndo altera de forma significativa o valor e nem a forma como ki, comporta-se ao longo
da queima. O mesmo pode ser dito ao se avaliar a evolucdo das concentraces dos

nuclideos que foram acompanhados.

2. O urédnio empobrecido pode ser substituido por torio natural, sem alteracéo

significativa no valor inicial do fator de multiplicacdo de neutros.
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3. O valor final de ki ao longo de 300 dias de queima é cerca de 4 % maior para o (Th,
TRU)C.

4. O combustivel diluido em toério apresentou uma diferenca que mereceu destaque por
mostrar-se mais eficiente, ao se avaliar apenas a manutencdo de uma queima mais
estendida.

5. As avaliagdes da criacdo de nuclideos, fluxo de néutrons e probabilidade de fissao,
revelaram no novo sistema um comportamento caracteristico e esperado para um

reator rapido.

6. As avaliacbes dos coeficientes de temperatura, bem como do absorvedor B4C,

mostraram que o nucleo atende ao comportamento desejado.

Este entdo, € mais um trabalho que aponta para a relevancia de se investigar a real
possibilidade da insercéo de transurénicos no combustivel nuclear, também em concepcdes de
reatores de 4° geracdo. Assim, as necessidades apontadas pela GEN-1V, principalmente as que
se referem ao reprocessamento e a nao proliferacdo, poderdo ser atendidas. Esta dissertacdo
pretende agregar informacdes relevantes sobre a neutrénica em reatores rapidos, contribuindo
para a aquisicdo de informacgfes Uteis que um dia poderdo levar a construcdo do primeiro

reator de néutrons rapidos refrigerado a hélio no mundo e, quica no Brasil.
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1. NEUTRONIC PERFORMANCE OF (U, Pu)C FUEL IN A LATTICE OF GFR
USING SCALE 6.0 - MRS Proceedings, v. 1814, p. 1-6, 2016 - DOI:
10.1557/0pl.2016.32

2. NEUTRONIC ANALYSIS OF REPROCESSED FUEL IN A GAS-COOLED FAST
REACTOR. — Trabalho apresentado no ICAPP — 2016 em Orlando, EUA.
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TRABALHOS SUGERIDOS

1. Abastecer o nlcleo GFR aqui proposto com composi¢Oes diferentes de combustivel,
organizando os elementos a fim de se encontrar a melhor curva de distribuicdo de

poténcia.

2. Inserir os combustiveis metalicos avaliados aqui, no modelo de GFR proposto pela
ALLEGRO para o combustivel “pin tipe fuel”, a fim de comparar os resultados com

aqueles ja divulgados com o combustivel do tipo “plate tipe fuel .

3. Fazer os mesmos estudos descritos nos itens 1 e 2 para combustiveis metalicos do tipo
UC e UN. Além da comparacdo dos resultados, este estudo € interessante, uma vez
que ele pode apontar para diferencas econdmicas envolvendo o reprocessamento € 0

enriquecimento, determinando qual combustivel seria mais vidvel deste ponto de vista.

4. Propor um nucleo GFR de testes baseando-se na experiéncia adquirida com o modelo

aqui proposto e no modelo ALLEGRO ja divulgado (minha tese de doutorado).
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APENDICE

INPUT PARA NUCLEO GFR SIMPLIFICADO COM SCALE 6.0

1. (")

2. =t6-depl parm= (addnux=3)
3. hexa2-nucleo-u-pu-c

4. v7-238

5. read composition

‘Composicédo para (U, Pu)C

U-234 1 0 2.53672e-6 969 end
U-235 1 0 6.93245e-5 969 end
U-238 1 0 9.70792e-3 969 end
Pu-238 1 0 2.44378e-5 969 end
Pu-239 1 0 1.38757e-3 969 end
Pu-240 1 0 6.30365e-4 969 end
Pu-241 1 0 2.65619e-4 969 end
Pu-242 1 0 1.20206e-4 969 end
C 1 0 6.05675e-2 969 end

‘Composicdo do revestimento do combustivel

C 2 0 7.24252e-2 778 end
Si 2 0 3.10095e-2 778 end
6. ‘Composicdo para o revestimento do moderador.
C 3 0 7.24252e-2 645 end
Si 3 0 3.10095e-2 645 end

'Refrigerante para o espaco vazio de dentro da vareta (gap)
He-3 4 0 2.59161le-9 969 end
He-4 4 0 1.50452e-3 969 end

'Refrigerante para o elemento combustivel.
He-3 5 0 2.5916le-9 645 end
He-4 5 0 1.50452e-3 645 end

Refrigerante para o as barras de controle.
He-3 6 0 2.5916le-9 645 end
He-4 6 0 1.50452e-3 645 end

7. read celldata

\

latticecell triangpitch pitch=1.2888 5 gapr=0.4285 4
fuelr=0.4256 1 cladr=0.4785 2 end

end celldata

8. read depletion

end depletion
9. read opus
units=ATOM symnuc= U-234 U-235 U-238
Pu-238 Pu-239 Pu-240 Pu-241 Pu-242



Am-241 Am-242m Cm-244 Np-237 Xe-135
end

10. read burndata
power=42 burn 300 down=0 nlib=12 end
end burndata

11. read model

read parameters

flx=yes gen=530 npg=4000 nsk=30
end parameters

12. read geometry

unit 1

cylinder 10 0.4256 50 =50
cylinder 20 0.4285 50 =50
cylinder 30 0.4785 50 -50
hexprism 40 0.6444 50 =50
media 1 1 10 vol=56.91
media 4 1 20 -10 vol=0.77
media 2 1 30 -20 -10 vol=14.25
media 5 1 40 -30 -20 -10 vol=0.16

boundary 40
unit 2
'Elemento de controle preenchido com hélio.

\

cylinder 11 0.4285 50 -50
cylinder 12 0.4785 50 -50
hexprism 50 0.6444 50 =50
media 6 1 11 vol=57.68
media 3 1 12 -11 vol=14.25
media 5 1 50 -12 -11 vol=0.16

boundary 50

13. unit 3

'Elemento hexagonal combustivel

hexprism 100 11.16 50 -50
array 1 100 place 13 13 1 3*0
boundary 100

unit 4

'Elemento hexagonal barras de controle
hexprism 200 11.16 50 =50
array 2 200 place 13 13 1 3*0

unit 5

'Elemento hexagonal vazio

\}

hexprism 300 11.16 50 =50
media 0 1 300

boundary 300

14. global unit 10

\
rhexprism 1000 113.76 50 =50
array 4 1000 place 17 17 1 3*0
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boundary 1000
end geometry

15. read array
ara=1 nux=27 nuy=27 nuz=1 typ=shexagonal
fill
$t111111111111111111111111111
$T111111111111111111111111111
$t111111111111111111111111111
$T111111111111111111111111111
$T111111111111111111111111111
$T111111111111111111111111111
$T111111111111111111111111111
$t111111111111111111111111111
t111111111111111111111111111
t111111111111111111111111111
$T1 1111111111111 1111111111111
$T1 1111111111111 1111111111111
$T1 1111111111111 1111111111111
t111111111111111111111111111
t111111111111111111111111111
$T1 1111111111111 1111111111111
$T1 1111111111111 1111111111111
$T1 1111111111111 1111111111111
t111111111111111111111111111
t111111111111111111111111111
$T1 1111111111111 1111111111111
$T1 1111111111111 1111111111111
$T1 1111111111111 1111111111111
t111111111111111111111111111
t111111111111111111111111111
$F1 1111111111111 1111111111111
$F1 1111111111111 1111111111111
end fill
ara=2 nux=27 nuy=27 nuz=1 typ=shexagonal
fill
222 222222222222222222222222
222 222222222222222222222222
2222 22222222222222222222222
2222 22222222222222222222222
222 222222222222222222222222
222 222222222222222222222222
222 222222222222222222222222
2222 22222222222222222222222
2222 22222222222222222222222
222 222222222222222222222222
222 222222222222222222222222
222 222222222222222222222222
2222 22222222222222222222222
2222 22222222222222222222222
222 222222222222222222222222
222 222222222222222222222222
222 222222222222222222222222
2222 22222222222222222222222
2222 22222222222222222222222
222 222222222222222222222222
222 222222222222222222222222
222 222222222222222222222222
222 222222222222222222222222



222222 22222222222222222222°2

222222 2222222222222222222272

222222 222222222222222222222

222222 222222222222222222222

end fill

ara=4 nux=35 nuy=35 nuz=1 typ=shexagonal

fill

5555555555555 5555555555555555555555
5555555555555 5555555555555555555555
5555555555555 5555555555555555555555
555555555555 55555555555555555555555
5555555555555 5555555555555555555555
5555555555555 5555555555555555555555
5555555555555 5555555555555555555555
5555555555555 55555555555555555555505
5555555555555 5555555555555555555555
555555555555 5555555555555555505555055
555555555555 5555555555555555555505155
555555555555 555555555555555555555055
5555555555555 55533335555555555555255
555555555555 553334333555555555555255
555555555555 55333333335555555555152515
5555555555555 34333334355555555555255
5555555555555 333333333355555555525255
5555555555555 33334333355555555555255
5555555555555 33333333335555555555255
5555555555555 34333334355555555525%5255
555555555555 55333333335555555055552515
555555555555 55333433355555555555%52515
555555555555 555533335555555555555255
5555555555555 5555555555555555555555
555555555555 5555555555555555505555255
5555555555555 555555555555555555505155
555555555555 5555555555555555505555255
5555555555555 5555555555555555555555
5555555555555 5555555555555555555555
555555555555 555555555555555555555255
555555555555 5555555555555555505555255
555555555555 5555555555555555505555255
5555555555555 5555555555555555555555
5555555555555 5555555555555555555555
555555555555 5555555555555555505555255

end fill

end array

end model

16. read bounds

all=mirror

end bounds

end data

end
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INPUT COMENTADO

1. O simbolo (*)é usado antes de um comentario. O SCALE salta este simbolo e passa a linha
seguinte. O simbolo pode ser usado simplesmente para se ter uma linha em branco.

2. “=t6-depl” refere-se a0 moddulo TRITON, usado para queima e o0 parametro
“parm=(addnux=3)” para que seja seguido um bom nimero de isétopos. Caso ndo se queira
fazer a queima, mas somente o célculo de criticalidade no estado estacionario esta linha deve
ser substituida apenas por “=csas6”, que ¢ o argumento para este caso mais simples.

3. Este é 0o nome do programa. E a Gnica linha que ndo é cddigo e pode ser usada sem o
simbolo de comentério, esta linha ndo pode ter mais de 81 caracteres.

4. Chamada da biblioteca de dados das sec¢des de choque a ser utilizada. O SCALE possui
quatro bibliotecas.

5. Lé as composicBes do nucleo que serdo declaradas. Na sequéncia do simbolo vem a
identificacdo da composi¢do, depois o “zero”, que ¢ uma obrigatoriedade do programa por
questdo de compatibilidade com versdes diferentes. Na sequéncia vem a concentracdo dada na
unidade atomos/barn.cm. Por fim, a temperatura em Kelvin.

6. Mesmo sendo a mesma composi¢do, 0 SCALE requer identificacdes diferentes, uma vez
que cada uma delas sera usada distintamente.

7. Modulo para apresentar a célula combustivel com suas caracteristicas geométricas. O
“pitch” € 2 x 0 apdtema da célula hexagonal.

8. Os modulos “depletion”, “opus” e “burnadata” devem ser omitidos caso ndo se queira fazer
a queima. Se for este o caso, 0s termos “read model” e “end model” também precisam ser
eliminados. O n° 1, depois de “read depletion” quer dizer que o material 1 sofrerd a queima.
Caso o combustivel utilizado tenha mais de um enriquecimento, basta dar espaco e escrever
0s nameros correspondentes de cada material que sera queimado.

9. Mddulo que descreve quais isétopos serdo seguidos na queima. Além das solicitacGes do
usuario, o SCALE coloca outros por sua conta.

10. Pardmetros para a queima. “nlib=12” significa que os 300 dias de queima serdo divididos
em 12 etapas. E possivel fazer divisdes diferentes, por exemplo, poderia ser:

“power=42 burn 50 down=0 nlib=10” end” € depois,
“power=42 burn 250 down=0 nlib=1" end”

Dessa forma, os primeiros 50 dias ficam divididos em 10 vezes, enquanto o restante em uma
Unica vez. Assim da pra se ter uma maior nogdo do que ocorre com a reatividade nos
primeiros dias de queima, que sdo mais turbulentos.

11. Pardmetros de input. S&o usados 500 néutrons por geragdo(npg), mas como sdo puladas as
30 etapas inicias, entdo temos de descontar, caso contrario serdo usadas apenas 470 geracoes.
O codigo “flx=yes”, significa que o fluxo de néutrons através do nticleo estd sendo solicitado.
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12. Apresentacdo da geometria das unidades que formam o nucleo. A unidade 1 é composta
pela vareta combustivel com suas particdes e pelo hexaprisma “imaginario” que ¢ a célula
hexagonal que envolve a vareta. O termo “media” refere-se a0 material que serd colocado
dentro de cada sub-unidade da célula. As medidas “50 -50 significam que o cilindro sera
varrido do centro para as bordas. Combustivel (U,Pu)C, He refrigerante e SiC para
revestimento. O volume é uma necessidade apenas quando se deseja queimar. Os termos
“media 1 1 10” e “media 4 1 20 -10” devem ser interpretados respectivamente como “material
1 dentro do cilindro 10” e “material 4 dentro do espago que sobra ao se subtrair o cilindro 20
do cilindro 10” e assim sucessivamente.

13. O “array” ¢ uma representacdo matricial para que o programa possa ler. O valor “3*0”
significa posig¢do (0,0,0) enquanto “place 13 13 1” significa o lugar geométrico do array, nesse
caso, escolhido como o seu centro por conveniéncia.

14. A unidade global refere-se ao nucleo inteiro que cerca os elementos.

15. Estes séo os dados da matriz, suas dimensdes. A dimensdo pode ser bem maior do que o
necessario, s6 ndo pode ser menor. O programa ‘“corta” cada unidade de acordo com as
medidas que foram fornecidas. Os comandos “fill” e “end fill” respectivamente inicia e

termina a leitura do array.

15. Este modulo indica que todas as superficies do nucleo sofrerdo reflexdo total.



109

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

=

10.

11.

12.

13.

14.

15.

ANNUAL REPORT — GEN-1V International Forum

THOMAS B. COCHAN, HAROLD A. FEIVESON, WALT PATTERSON,
GENNADI PSHAKIN, M.V. RAMANA, MYCLE SSHNEIDER, TATSUJIRO
SUSUKI, FRANK VON HIPPEL. Fast Breeder Reactor Programs: History and
Status

MICHEL BEAUVY, GEORGES BERTHOUD, MIREILLE DEFRANCESKY,
GERARD DUCROS, YANNICK GERIN, YVES LIMOGE, CHARLES MADIC,
GERARD SANTARINI, JEAN-MARIE SEILER, PIERRE SOLLOGOUB,
ETIENNE VERNAZ. Fast Breeder Reactor Programs: History and Status.
Commissariat a I’énergie atomique

TREVOR Q. FOLEY, TRAVIS W. KNIGHT. Fuel cycle analysis of GFR using
advanced fuels. University of South Carolina, Department of Mechanical
Engineering, Nuclear Engineering Program.

M.K. MEYER, R. FIELDING, J. GAN - Fuel Development for Gas-Cooled Fast
Reactors - Idaho National Laboratory. June 6-8, 2006, Reno Nevada INL/JOU-06-
11592 Submitted for INL approval 26-Jul-06

G. BART, F.B. BOTTA, C.W. HOTH, G. LEDERGERBER, R.E. MASON, R.W.
STRATTON - AC-3-irradiation test of sphere-pac and pellet (U, Pu)C fuel in the
US Fast Flux Test Facility — Journal of Nuclear Materials 376 (2008) 47-59
IAEA-TECDOC-1626 - Advanced Reactor Technology Options for Utilization and
Transmutation of Actinides in Spent Nuclear Fuel

MANUEL SAEZ, JEAN CHARLES ROBIN, BERNARD RIOU, ALEXANDRE
VILLEDIEU, DOMINIQUE DEPREST, GERARD PRELE - Status of ASTRID
nuclear island pre-conceptual design - IAEA-CN-199 Paris, France, 4-7 March
2013 Paper CN-199-127

J. H. KITTEL, B.R.T. FROST, J.P. MUSTELIER, K.Q. BAGLEY, G.C.
CRITTENDEN and J. VAN DIEVOET - History of fast reactor fuel development -
Journat of Nuclear Materials 204 (1993) 1-13

MASAKI INOUE - Thermal conductivity of uranium-plutonium oxide fuel for
fast reactors - Journal of Nuclear Materials 282 (2000) 186-195

AZEVEDO - Engineering Failure Analysis Selection of fuel cladding material for
nuclear fission reactors. Engineering Failure Analysis 18(2011) 1943-1962 - C.R.F.,
Universidade de Sdo Paulo, Dep. Engenharia Metallrgica e de Materiais, Escola
Politécnica, Brazil.

ANTHONY M. JUDD - An Introduction to The Engineering of Nuclear reactors —
— Cambridge Univerity Press — First edition 2014

YASKY, PETER - Core design and reactor physics of a breed and burn gas-
cooled fast reactor - Massachusetts Institute of Technology. Dept. of Nuclear
Engineering.

R. REYES-RAMIREZ, C. MARTIN-DEL-CAMPO, J. FRANCOIS, E. BRUN, E.
DUMONTEIL, F. MALVAGI. Comparison of MCNPX-C90 and TRIPOLI-4-D
for fuel depletion calculations of a Gas-cooled Fast Reactor. Annals of Nuclear
Energy 37, 1101-1106, (2010).

C. MARTIN-DEL-CAMPO, R. REYES-RAMIREZ, J. FRANCOIS, A. G.
REINKING-CEJUDO. Contributions to the neutronic analysis of a gas-cooled fast
reactor. Annals of Nuclear Energy 38, 1406-141,(2011).



16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

217.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

110

C. MARTIN-DEL-CAMPO, R. REYES-RAMIREZ, J. FRANCOIS. Validation of
simplified methods for fuel depletion calculations in gas-cooled fast reactors.
Annals of Nuclear Energy 60, 218-225, (2013)

LENKA DUJCIKOVA, JAN HASCIK, VIADIMIR SLUGEN - Sensitivity Studies
of ALLEGRO GFR Demonstrator - Institute of Nuclear and Physical Engineering,
Slovak University of Technology in Bratislava, Ilkovi¢ova 3, 812 19, Bratislava,
Slovakia, EU.

P. ANZIEU, R. STAINBY and K. MIKITYUK - Gas-Cooled Fast Reactor (GFR):
Overview and Perspectives — Gen-IV International Forum, GIF symposium, Paris,
France 9-10 September 2009

PETER LISKA, GERARD COGNET - The ALLEGRO project — European project
of fast breeder reactor - 1st International Nuclear Energy Congress, Warsaw, May
23-24, 2011

COTA S., PEREIRA C. Neutronic Evaluation of the Non-Proliferanting
Reprocessed Nuclear Fuels in Pressurized Water Reactors. Annual Nuclear
Energy, v.24, p. 829-834, 1996

ARGONNE NATIONAL LABORATORY. Lab-Scale Demonstration of the
UREX+ Process. WM’04 Conference, February 29 — March 4, Tucson, AZ. USA
(2004).

IAEA - Symposium on International Safeguards - Vienna, Austria 16-20 October
2006

JESSICA SHAWN FEENER - Safeguards for the Uranium Extraction (UREX)
+1A Process — Thesys, Texas A&M University

MARK D. HART, HONGBIN ZHANG, ERIC SHABER - A Study of Fast Reactor
Fuel Transmutation in a Candidate Dispersion Fuel Design - 11th Information
Exchange Meeting on Actinide and Fission Product Partitioning and Transmutation
INL— november 2010

IAEA, VIENNA, 1996. Conceptual designs of advanced fast reactors Proceedings
of a Technical Committee meeting held in Kalpakkam, India, 3-6 October 1995 -
JAMIL ALVES DO NASCIMENTO. Avaliacdo Neutrdnica de Reator Carregado
com Combustivel Metélico e Refrigerado por Chumbo, Tese apresentada como
parte dos requisitos para obtencdo do Grau de Doutor em Ciéncias na Area de
Reatores Nucleares de Poténcia e Tecnologia do Combustivel Nuclear da USP

ALAN WALTER, DONALD TODD, PAVEL TSVETKOV. Fast Spectrum
Reactors.— Editora Springer, NY — USA.

W.F.G. van Roijen. Improving Fuel Cycle and Safety of a Gas-cooled Fast
Reactor. I0S Press NieuweHemweg-Amstherdam — Netherlands

INL - Gen IV Nuclear Energy Systems Gas-Cooled Fast Reactor (GFR) FY-04
Annual Report - September 2004

ALISSA SARAH STAFFORD - Spent Nuclear Fuel Self-Induced XFR to
Produced Pu to U Content, Thesys Texas A&M University

L. KOCH - Minor Actinide Transmutation — A Waste Management Option,
Journal of the Less-Common Metals, 122 (1986) 371 — 382

YOUPENG ZHANG - Transmutation of Am in sodium fast reactors and
accelerator driven systems - Doctoral Thesis, Stockholm, Sweden, 2012

ORNL The Gas Fast Reactor (GFR) Survey of Materials Experience and R&D
Needs to Assess Viability —, Abril de 2004.

M.K. MEYER, R. FIELDING, J. GAN. Fuel Development for Gas-Cooled Fast
Reactors -— INL, June 2006



35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

111

LARS HALLSTADIUS, STEVEN JOHNSON. Progress in Nuclear Energy
Cladding for High Performance Fuel. —57(2012) 71 a 76., Ed Lahoda

G. BART, F.B. BOTTA, C.W. HOTH, G. LEDERGERBER, R.E. MASON, R.W.
Stratton - AC-3-irradiation test of sphere-pac and pellet (U,Pu)C fuel in the US
Fast Flux Test Facility - Journal of Nuclear Materials 376 (2008) 47-59

TREVOR Q. FOLEY, TRAVIS, W. KNIGHT, Fuel cycle analysis of GFR using
advanced fuels - Progress in Nuclear Energy 51 (2009) 109 e123

J. LULEY, B. VRBAN, S. CERBA, J. HASCIK, V. NECAS, and S. PELLONI -
Sensitivity and Uncertainty Analysis of the GFR MOX Fuel Subassembly -— 2014.
Available online at www.sciencedirect.com (Acessado em Janeiro de 2016)
MONTEIRO, F. B. A.; PEREIRA, C.; SOUSA, R.V.; FARIA, R. - Avaliacédo da
Incersdo de Combustiveis Reprocessados Diluidos em Tério em Reatores do Tipo
PWR - Departamento de Engenharia Nuclear — Escola de Engenharia Universidade
Federal de Minas Gerais

FABIANO, C., Pereira, C., Costa, A. L., Veloso, M., & Cunha, R. (2012). A
Neutronic Evaluation of Reprocess Fuel and Depletion Study of VHTR uisng
MCNPX and WIMSD5 code. Fusion Science and Technology, 61, 338-342.
FABIANO, C, - Avaliagdo Neutronica da Insercdo de Transuranicos em Reatores
Nucleares do Tipo VHTR. Tese apresentada ao Programa de Po6s-Graduacdo em
Ciéncias e Técnicas Nucleares da Escola de Engenharia da Universidade Federal de
Minas Gerais, como requisito parcial para obtencdo do titulo de Doutor em Ciéncias e
Técnicas Nucleares.

CARLOS E. VELASQUEZ, PEREIRA C., MARIA AUXILIADORA F. VELOSO,
ANTONELLA L. COSTA. Layer thickness evaluation for transuranic
transmutation in a fusion—fission system. Nuclear Engineering and Design Vol 286,
May 2015, Pages 94-103.

GRAICIANY P. BARROS, CARLOS E. VELASQUEZ, PEREIRA C, MARIA
AUXILIADORA, F. VELOSO, ANTONELLA L. COSTA. Depletion evaluation of
an ADS using reprocessed fuel. International Journal of Hydrogen Energy.
Volume 40, Issue 44, 26 November 2015, Pages 15148-15152. The 4th International
Conference on Nuclear and Renewable Energy Resources (NURER2014), 26-29
October 2014, Antalya, Turkey.

S. BLAINE, GROVER DAVID A. PETTI JOHN, T. MAKI - Completion of the
First NGNP Advanced Gas Reactor Fuel Irradiation Experiment, AGR-1, in the
Advanced Test Reactor, INL, Octobre 2010

JON CARMACK, PASAMEHMETOGLU - Options Study Documenting the Fast
Reactor Fuels Innovative Design Activity, INL, July, 2010
http://portuguese.ruvr.ru/news/2014 _02_02/Russia-reator-da-usina-nuclear-de-
Beloyarsk-esta-sendo-carregado-de-combustivel-0099 (acessado em novembro de
2014)

VLADISLAV SOZONIUK. - Nuclear desalination with the BN-350 Reactor.
Nuclear Energy Agency Oecd, Nuclear Energy Agency

FABIO BARBOSA. Producao de Hidrogenio por Biomassa. Disponivel em
http://www.bioflu.uff.br/apresentacoes/1500_1530/UFF/ProducaodeHidrogenioporbio
massa.pdf (Acesso em Abril de 2015)
http://quimicanova.sbq.org.br/detalhe_artigo.asp?id=164 (Acessado em julho de 2015)
YOUPENG ZHANG - Transmutation of Am in sodium fast reactors and
accelerator driven systems - Doctoral Thesis, Stockholm, Sweden, 2012
http://info.abril.com.br/noticias/tecnologia-pessoal/2014/11/toyota-e-honda-anunciam-
carros-movidos-a-hidrogenio.shtml (Acesso em Junho de 2014)


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0029549315000643
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0029549315000643
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0029549315000643
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0029549315000643
http://www.sciencedirect.com/science/journal/00295493
http://www.sciencedirect.com/science/journal/00295493/286/supp/C
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360319915015736
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0029549315000643
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0029549315000643
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0029549315000643
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0029549315000643
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0029549315000643
http://www.sciencedirect.com/science/journal/03603199
http://www.sciencedirect.com/science/journal/03603199/40/44

52.

53.

54.

55.

56.

S7.

58.

59.

112

http://brasildasaguas.com.br/educacional/a-importancia-da-agua (Acesso em janeiro
de 2015)
http://www1.folha.uol.com.br/infograficos/2015/01/118521-agua-no-brasil.shtml
(Acesso em janeiro de 2015)

R. JECMENICA, M. MATIEVIC, D. PEVEC, K. TRONTL. Fuel Depletion
Modeling of a Gas-cooled Fast Reactor Using the SCALEG.0 Code Package. 20 th
International Conference Nuclear Energy for New Europe, (2011).

S. GOLUOGLU, D. F. HOLLENBACH, L. M. PETRIE. CSAS6: Control Module
For Enchanced Criticality Safety Analisys With KENO-VI”. OAK Ridge National
Laboratory, U.S. Department of Energy, ORNL/TM-2005/39 Version 6 Vol. I, Sect.
C6 (2009).

D. F. HOLLENBACH, L. M. PETRIE, S. GOLUOGLU, N. F. LANDERS, M. E.
DUNN. KENO-VI: A General Quadratic Program Version of the KENO
Program. OAK Ridge National Laboratory, U.S. Department of Energy, ORNL/TM-
2005/39 Version 6 Vol. 11, Sect. F17, (2009).

S. M. BOWMAN, M. E. DUNN. SCALE Coss-Section Libraries. OAK Ridge
National Laboratory, U.S. Department of Energy ORNL/TM-2005/39 Version 6
Vol. 11, Sect. M4, (2009).

JAMES J. DUDESTADT, LOUIS J. HAMILTON. Nuclear Reactor Analisys,—
Department of Nuclear Enginnering, the University of Michigan, third edition
http://www.eletronuclear.gov.br/LinkClick.aspx?fileticket=GxTh5TAen5E%3D &tabi
d=297(Acessado em julho de 2015)



