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1. Introducéo

Em 2008 foi criado no Brasil o National Institute for Advanced and Innovative Nuclear Reactors (INCT-
RNI), fruto da participacéo do pais no International Project on Innovative Nuclear Reactor and Fuel
Cycle (INPRO). A principal missdao do INCT-RNI € realizar pesquisas e preparar recursos humanos para
0 desenvolvimento de tecnologias inovadoras de reatores nucleares visando o desenvolvimento
sustentavel do Brasil. O Departamento de Engenharia Nuclear da Universidade Federal de Minas Gerais
(DENU-UFMG) é uma das instituicdes que compdem o INCT-RNI e tem desenvolvido estudos
relacionados a sistemas nucleares avangados como o Advanced CANDU Reactor (ACR).

O ACR (Advanced CANDU Reactor) é um reator tipo HWR (Heavy Water Reactor) que utiliza a agua
pesada (D-O) como moderador, agua leve (H-O) como refrigerante e uranio levemente enriquecido como
combustivel. O ACR-1000 é um dos projetos propostos para este tipo de sistema e serd o objeto deste
trabalho. Este reator utiliza 0 CANFLEX-ACR como elemento combustivel, o qual utiliza absorvedor
de néutrons, para auxilio no controle de reatividade [1]. Atualmente existem varias propostas de
absorvedores para reatores a agua pesada 0s quais tém sido estudados por varios pesquisadores [2][3].
No caso do ACR, o projeto inicial prevé dois conceitos de composicdo e geometria da vareta
absorvedora: uma liga composta por 6xido de zirconio dopado com éxidos de gadolinio e disprosio (liga
Zr-Dy-Gd) [1][4] e uma vareta de zircénio revestido com hafnio (Hf) [5].

Este trabalho faz uma analise neutrénica do CANFLEX-ACR com o objetivo de avaliar o
comportamento deste elemento combustivel quando em sua vareta central é inserido tério (Th) e urénio
empobrecido (DU) em comparacéo as propostas citadas.

2. Metodologia

O estudo foi desenvolvido no codigo SCALE 6.0, através de um modelo de célula combustivel com
superficies externas refletoras. O elemento combustivel simulado CANFLEX-ACR possui 42 varetas
de combustivel levemente enriquecido (UO, com 2,4%wt de 23°U) e uma vareta central que contém o
absorvedor de néutrons [1]. Os absorvedores padrdo Zr-Dy-Gd e Hf sdo inseridos de forma diferente
no elemento combustivel: a liga esta localizada no eixo da vareta central, revestido por Zircalloy [1][4],
e o Hf [5] como revestimento de uma vareta de zircénio. Para Th e DU optou-se pela disposi¢édo
empregada na liga visando maior facilidade de fabricagéo.
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A liga Zr-Dy-Gd é composta por 6xidos de zirconio (ZrO,), disprésio (Dy20s3) e gadolinio (Gd.0s), em
gue os absorvedores estdo nas proporcdes 4%wt de Dy e 3%wt de Gd e massa especifica 5,8 g/cm?3
[6][7]. Para o Hf foi utilizada a composig¢do isotopica natural do elemento e massa especifica padréo do
codigo SCALE 6.0, 13,31 g/cm3. O urénio empobrecido é inserido na forma UO,, com uma composicao
isotopica de 0,2%wt de 2°U, 99,79%wt de 2%U e 0,01%wt de 24U e massa especifica de 10,2 g/cm3
[8]. Por fim, o torio foi utilizado na forma ThO2, com composicdo isotdpica natural e massa especifica
10,01 g/cm3 [9].

O estudo consiste numa analise comparativa entre os 4 absorvedores, sendo que para cada célula
combustivel, apenas um veneno queiméavel era utilizado. Foram avaliados a criticalidade (kinf), 0 CVR
do sistema e a evolugdo da composicao do reator entre o inicio e o fim do ciclo.

3. Resultados

As andlises iniciais no estado estacionario retornaram os resultados apresentados na tabela 1 para a
criticalidade. O desvio padréio calculado é da ordem de 310 E notavel o aumento do kinr quando
utilizado torio e uranio empobrecido em comparacdo aos absorvedores padrdo encontrados na literatura.
O motivo para a diferenca observada € principalmente a menor se¢do de choque macroscopica de
captura radiativa para estes dois novos casos. Além disso, a presenca de material fissil no DU, mesmo
em pequenas quantidades, 0,2% de 2**U em massa, também proporciona um aumento na criticalidade
da célula combustivel.

Tabela 1: Criticalidade do elemento combustivel com cada absorvedor

Zr-Dy-Gd Hafnio  Th DU
king | 1,00077  1,01967 1,06353 1,07407

O coeficiente de reatividade de vazio do refrigerante (CVR) para 0s quatro casos é apresentado na figura
1. Pode ser observado que a liga Zr-Dy-Gd e o Hf apresentam valores positivos de CVR. Este
comportamento foi observado também para o Th e DU, que apresentaram uma evolucdo similar em
funcgdo da fracdo de vazio, mas um pico consideravelmente maior quando VF é igual a 1, uma diferenca
de aproximadamente 17 mk. A razdo mais uma vez esta nas diferentes secdes de chogque macroscépicas
de captura radiativa de cada material, que sdo menores para 0 Th e DU. Com menos absor¢des, um maior
namero de néutrons esta disponivel para realizar fisséo.
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Figura 1: Coeficiente de reatividade de vazio para os absorvedores

Os valores da criticalidade em funcdo da queima para o elemento combustivel CANFLEX-ACR séo
apresentados na figura 2. Em comparacao aos absorvedores presentes a literatura, o Th e DU apresentam
valores de criticalidade notavelmente maiores, principalmente no inicio da queima, tendendo a um Kix
similar préximo ao fim do periodo de queima. Esta diferenca inicial se deve ao maior nimero de
absorc¢des que ocorrem no Zr-Dy-Gd e Hf, em raz&o das se¢des de choque, o que reduz a quantidade de
néutrons disponiveis.

1,15000

[«5]

% 1,05000 26-Dy-Gd

5 095000 Hafnio

S 0,85000 Tério
——DU

0,75000
0 5 10 15 20

Queima (GWd/tHM)

Figura 2: Criticalidade em funcéo da queima para os absorvedores

O comportamento observado se deve principalmente a atuacdo dos absorvedores. Ao se comparar 0
comportamento da criticalidade das células com a variagdo da composicéo dos absorvedores, apresentada
na figura 3, podemos observar que o maior numero de absor¢des leva ao consumo mais acelerado do
veneno. Considerando este comportamento, vemos que o Hf foi 0 veneno que mais absorveu néutrons
ao longo da queima. A liga Zr-Dy-Gd, por sua vez, se mostrou mais eficiente no inicio da queima e
apresentou valores maiores de kins a0 fim do ciclo. 1sso se deve aos grandes valores de sec¢éo de choque
do Gd, que rapidamente é consumido, deixando as absorc¢des da liga em fun¢do do Dy.

Da variacéo da composicéao dos absorvedores, observamos o aumento do *"®Hf, que se deve a maior se¢do
de choque do *"’Hf, o que leva ao acimulo desse nuclideo. Além disso, ha a formagéo de 233U a partir do
232Th. O mesmo ocorre com o DU, com a producéo de °Pu a partir do 228U, e 0 2U ja presente. Estes
nuclideos contribuem para um aumento do material fissil presente no elemento combustivel.
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Figura 3: Variagdo da composicao isotdpica dos absorvedores
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4, Conclusdes

De modo geral, a menor capacidade de absorcdo do Th e DU eleva tanto a criticalidade da célula,
principalmente nos momentos inicias da queima, quanto o CVR, evidenciando uma menor efetividade destes
absorvedores em controlar a reatividade do elemento combustivel, quando comparado ao Zr-Dy-Gd e Hf,
absorvedores ja citados na literatura. Por outro lado, estes valores elevados indicam a possibilidade de se
reduzir o enriquecimento do combustivel, principalmente quando utilizado o DU, visto que sua criticalidade
é maior que a dos demais absorvedores ao longo de toda a queima.
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