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RESUMO

Os sistemas hibridos de fusao-fissao (HFFR) surgem como uma alternativa promissora para a
geracdo de energia nuclear sustentavel e a redu¢do de rejeitos radioativos de longa vida. Neste
trabalho, desenvolveu-se um sistema hibrido baseado no reator de fusao Affordable Robust
Compact Reactor (ARC), com o objetivo de investigar o comportamento do fluxo de néutrons,
avaliar a inser¢do de uma camada de transmutacao por fissdo e analisar a eficiéncia de diferentes
combustiveis reprocessados. A metodologia foi estruturada em etapas sucessivas. Inicialmente,
elaborou-se um modelo simplificado do reator ARC utilizando o codigo MCNPS, a fim de
analisar o espectro de néutrons provenientes da fusdo e identificar a posi¢ao mais adequada para
a inser¢ao da camada de transmutacao. Em seguida, foram propostos cinco modelos hibridos
distintos (HF, H4, H6, H9 e H12), considerando diferentes configuracdes geométricas da
camada de fissdo e a razdo entre o volume de refrigerante e combustivel. Esses modelos foram
inicialmente avaliados com combustivel reprocessado a base de didoxido (TRU, Th)O:, em
estado estacionario e ao longo do processo de queima, por meio do acoplamento entre os
codigos MCNPS e MONTEBURNS/ORIGEN?2.1. Posteriormente, a andlise foi expandida para
incluir o combustivel de nitreto (TRU, Th)N, aplicado aos modelos hibridos, de forma a
comparar seu desempenho frente ao combustivel reprocessado a base de didxido. Os resultados
indicaram que a inser¢ao estratégica da camada de transmutagdo apds a manta de berilio
promoveu endurecimento espectral e permitiu atingir uma taxa de produgao de tritio (TBR) de
aproximadamente 1,85, assegurando autossuficiéncia na produgao de tritio. A analise entre os
modelos utilizando o combustivel (TRU, Th)O» revelou que o H4 apresentou os maiores valores
de fator de multiplicacao efetivo (kefr) € taxas de transmutacao, seguido pelo H6. Ja a analise
dos sistemas com (TRU, Th)N demonstrou que H6 obteve melhor taxa de transmutacdo apesar
de ter um keff menor que H4, enquanto modelos mais discretizados favoreceram capturas e o
acumulo de **'Am, implicando desafios adicionais para o gerenciamento do ciclo do
combustivel. A analise comparativa entre os combustiveis demonstrou que sob as mesmas
condigdes a escolha da configuracdo da camada de transmutacdo e do tipo de combustivel
exerce influéncia decisiva na eficiéncia do processo de queima e na dinamica da transmutagao.

Palavras-chave: sistema hibrido; transmutagao; reator ARC; sistema de fusao.



ABSTRAT

Hybrid fusion—fission systems (HFFR) emerge as a promising alternative for sustainable
nuclear energy generation and the reduction of long-lived radioactive waste. In this work, a
hybrid system based on the Affordable Robust Compact Reactor (ARC) fusion reactor was
developed with the objective of investigating neutron flux behavior, assessing the insertion of
a fission transmutation blanket, and analyzing the efficiency of different reprocessed fuels. The
methodology was structured in successive stages. Initially, a simplified model of the ARC
reactor was developed using the MCNPS5 code in order to analyze the neutron spectrum
generated by fusion and to identify the most suitable position for the insertion of the
transmutation blanket. Subsequently, five distinct hybrid models (HF, H4, H6, H9, and H12)
were proposed, considering different geometric configurations of the fission blanket and the
ratio between coolant and fuel volumes. These models were first evaluated with reprocessed
dioxide-based fuel (TRU, Th)O., under steady-state conditions and throughout the burnup
process, by coupling the MCNP5 and MONTEBURNS/ORIGEN2.1 codes. Later, the analysis
was expanded to include nitride-based fuel (TRU, Th)N, applied to the H4 and H6 models, in
order to compare its performance against the dioxide-based reprocessed fuel. The results
indicated that the strategic placement of the transmutation layer downstream of the beryllium
blanket hardened the neutron spectrum and made it possible to achieve a tritium breeding ratio
(TBR) of approximately 1.85, ensuring tritium self-sufficiency. The analysis of the models
using (TRU,Th)O: showed that H4 exhibited the highest effective multiplication factor (kefr)
and transmutation rates, followed by H6. In contrast, for the (TRU,Th)N systems, H6 achieved
the best transmutation rate despite having a lower ker than H4, while more highly discretized
models favored neutron capture and the accumulation of ?*! Am, implying additional challenges
for fuel-cycle management. The comparative assessment between the fuels further
demonstrated that, under the same conditions, the choice of transmutation-layer configuration
and fuel type has a decisive influence on burnup efficiency and on transmutation dynamics.

Keywords: hybrid system; transmutation; ARC reactor; fusion system.
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1. INTRODUCAO

Vérios estudos foram realizados no Departamento de Engenharia Nuclear
(DEN/UFMG) sobre sistemas hibridos de fusdo-fissdo envolvendo a integracdo de uma camada
de transmutagdo subcritica no projeto de reatores de fusdo [1]-[4]. A insercdo de uma camada
de transmutagdo nesses sistemas tem como objetivo principal o aproveitamento do fluxo de
néutrons de alta energia de 14,1 MeV produzidos pelas reacdes de fusao do deutério e tritio (D-
T). Os néutrons com estd energia aumentam a probabilidade de transmutagao por fissdo em
nuclideos transuranicos [1]-[4].

A maioria dos nuclideos transuranicos que sdo formados durante a queima do
combustivel nuclear em reatores de agua leve (Light Water Reactor - LWR), tem uma meia-
vida longa e alta radiotoxicidade. Consequentemente, o emprego de reagdes de fissao para
transmutagdo surge como uma estratégia eficaz para reduzir tanto a meia-vida quanto a alta
radiotoxicidade do combustivel queimado e posteriormente reprocessado [3], [5].

No entanto, a medida que a fusdo nuclear se torna realidade, algumas questdes como
estabilidade fisica do plasma, propriedades mecanicas dos materiais, tecnologias necessarias
para aquecer o plasma acima de 150 milhdes de graus Celsius e fortes campos magnéticos para
confinar ¢ fundir nuclideos de deutério ¢ tritio, sdo desafios a serem bem estabelecidos [6].
Esses desafios e os altos custos dos componentes estendem os cronogramas de construgao do
reator de fusdo baseado no tokamak como o ITER (/nternational Thermonuclear Experimental
Reactor). Com isso, estudos inovadores sobre materiais supercondutores de alta temperatura
(HTS), foram capazes de reduzir o tamanho da bobina de um reator do tipo tokamak e as
temperaturas de trabalho em até¢ 77 K [7].

Os materiais HTS permitem a elaboracdo de projetos, como o Affordable Robust
Compact Reactor (ARC), que oferece uma alternativa mais compacta, econdmica e eficiente
em termos de tempo de construcdo, caracterizada por requisitos de infraestrutura simplificados
[7]-[9]. Embora compacto, esse reator opera com plasma de deutério-tritio, produzindo
néutrons com energia de 14,1 MeV [9]. Além disso, o uso de fitas HTS em reatores ARC
simplifica a desmontagem, minimizando a necessidade de procedimentos de manutencao
longos e complexos [10].

O reator de fusdo ARC, desenvolvido como uma proposta compacta e robusta, foi
utilizado como base para o presente estudo. A analise inicial concentrou-se na modelagem do

reator de fusdo simplificado, com o objetivo de compreender o comportamento do fluxo de



néutrons proveniente da fonte externa e identificar a posicdo mais adequada para a inser¢do da
camada de transmutagdo. Essa etapa foi essencial para avaliar a influéncia do endurecimento
espectral e a viabilidade de alcangar taxas satisfatorias de producao de tritio (TBR), aspecto
critico para a retroalimentagdo do combustivel de fusao.

A segunda etapa do trabalho consistiu no desenvolvimento do sistema hibrido de fusao-
fissdo, no qual diferentes configuragdes da camada de transmutacdo foram propostas e
avaliadas. Foram modelados cinco arranjos distintos, denominados HF, H4, H6, H9 e H12,
considerando a razdo entre os volumes de refrigerante e combustivel. Esses modelos foram
comparados inicialmente com o combustivel reprocessado a base de didoxido (TRU, Th)O.,
possibilitando a andlise das taxas de reacdo, do fator de multiplicagdo efetivo (kefr) € da evolugao
da queima ao longo do tempo.

Na etapa seguinte, o estudo foi expandido para incluir um combustivel alternativo, o
nitreto (TRU, Th)N, aplicado aos modelos hibridos (H4, H6, H9 e H12). Analisando o ketr e as
taxas de reagdes nesses modelos e também a queima desse combustivel nesses modelos. O
interesse pela analise do combustivel a base de nitreto se deve as vantagens de utilizagdo do
nitreto de uranio (UN), em relagdo aos tradicionais combustiveis a base de dioxido de uranio
(UOz2) [15]. O UN possui maior condutividade térmica, facilitando uma melhor transferéncia
de calor dentro do sistema [11]-[14]. Além disso, sua maior densidade diminui a razio captura-
fissdo, aumentando a probabilidade de fissdo. Devido a essas caracteristicas, de acordo com
Jones et al. [14], o combustivel UN tem o potencial de queimar um volume de combustivel
maior que UQa.

Por fim, realizou-se uma comparacao entre os dois combustiveis estudados, ao longo do
processo de queima, visando identificar as implicagdes do tipo de combustivel no desempenho
do sistema e na eficiéncia da transmutagdo. Ao longo do trabalho, as simulag¢des foram
conduzidas utilizando o codigo MCNPS, devido a sua capacidade de resolver problemas de
transporte de particulas e lidar com varias faixas de energia e geometrias, a0 mesmo tempo em
que permite a simula¢do da fonte de fusdo para geracdo de néutrons [15].

Para todas as simulagdes utilizou-se a biblioteca de dados nucleares JEFF 3.3 (Joint
Evaluated Fission and Fusion File) [16] que apresenta bom desempenho para reatores de fusao
e fissdo, com sec¢des de choque atualizadas em uma faixa ampla de energia (até 20 MeV,
cobrindo 14,1 MeV). Além disso, possui rendimentos de fissdo, dados de decaimento
consistentes e covariancias adequadas a analise de incertezas [16].

A queima dos combustiveis foi conduzida por meio do coédigo MONTEBURNS, que
vincula o codigo de transporte de MCNPS5 ao cddigo ORIGEN 2.1. Esse acoplamento permite,



a cada passo de queima, calcular no MCNP5 o fluxo de néutrons (incluindo a fonte externa de
fusdo) na geometria do sistema e, em seguida, usar esses fluxos no ORIGEN 2.1 para resolver
as equacdes de Bateman e atualizar o inventario isotopico [17]-[19]. Tal abordagem ¢
importante para este estudo, pois viabiliza simular de forma consistente sistemas hibridos
fusdo—fissdo com combustivel reprocessado sob a acdo de uma fonte de néutrons de fusdo (D-

T) ao longo de todo o processo de queima.

1.1 Objetivo Geral e Especificos

Este estudo objetiva propor, desenvolver e realizar uma andlise de um sistema hibrido
fusao-fissdo baseado no modelo do Affordable Robust Compact Reactor (ARC) e comparar o
desempenho de um sistema com o combustivel reprocessado a base de nitreto com um sistema
com o combustivel reprocessado a base de dioxido. Os objetivos especificos deste plano de tese
incluem:

o Identificar a posicao radial ideal para inser¢do da camada de transmutagao por fissdo no
reator de fusdo ARC, visando o aproveitamento do espectro de néutrons de alta energia
proveniente da reacdo de fusdo deutério-tritio, e assim, aumentar a probabilidade de
reacgoes de fissdo no sistema;

e Desenvolvimento da camada de transmutagdo por fissdo, determinando a propor¢ao
ideal entre volumes de refrigerante e combustivel nuclear na camada de fissao;

e Analise de cinco configuragdes de camadas de transmutacao (modelos HF, H4, H6, H9
e HI12), diferenciando-se pela quantidade de camadas de combustivel nuclear,
revestimento e refrigerante, a fim de investigar a influéncia dessas configuragdes nas
taxas de reagdo, criticalidade e desempenho da transmutagao utilizando o combustivel
(TRU, Th)Og;

e Analise das cinco configuracdes de camadas de transmuta¢do (modelos HF, H4, H6, H9
e H12), considerando o combustivel reprocessado (TRU, Th)N, a fim de investigar o
comportamento neutronico, taxas de reacdo e a queima nesses sistemas com o nitreto; e

e Realizacdo de andlises comparativas entre os combustiveis nucleares reprocessados
baseados em dioxido ((TRU,Th)Oz) e nitreto ((TRU,Th)N), avaliando parametros como
criticalidade, energia dos néutrons que induzem fissdo, fluxo neutronico e eficiéncia na

queima dos combustiveis.



2. REVISAO DA LITERATURA

Nesta revisao da literatura sdo apresentados os avangos, as principais caracteristicas e
conceitos importantes para este trabalho sobre os reatores de fusdo, sobre o reator de fusao ARC

e reatores hibridos de fusao-fissao, bem como a importancia do processo de transmutagao.

2.1 Reatores de Fusao

Os reatores de fusdo do tipo tokamak sao amplamente estudados por sua capacidade de
utilizar campos magnéticos para confinar o plasma e poder alcancgar a fusdo nuclear controlada
[6], [20]-[22]. O design do tokamak emprega um sistema de confinamento magnético para
estabilizar o plasma de fusdo. A Figura 1 ilustra a disposicdo das bobinas e os campos
magnéticos gerados no reator do tipo tokamak [23]. O confinamento magnético gerado nesse
sistema € obtido por meio do campo magnético toroidal e poloidal. O campo magnético toroidal
¢ criado por bobinas ao redor do toro, fornecendo o confinamento primario do plasma,
mantendo as particulas de plasma em caminhos circulares [22].

Por outro lado, o campo magnético poloidal € gerado tanto pela corrente elétrica fluindo
através do proprio plasma, quanto pelas bobinas de campo poloidal externa e o solenoide
central, auxiliando na estabilizacdo do plasma [23]. A interacdo entre esses dois campos resulta

em uma configuracdo magnética helicoidal, que mantém o plasma confinado no centro do toro.
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Figura 1: Componentes basicos do tokamak incluem as bobinas de campo toroidal (em
azul), o solendide central (em verde) e as bobinas de campo poloidal (em cinza). O campo
magnético total helicoidal (em preto) ao redor do toro confina o caminho das particulas de

plasma carregadas (Adaptado de Gaye et al. [23] ).

Desde os anos 1990, reatores tokamaks como JET (Joint European Torus) [24], JT-60
(Japan Torus-60) [25] e TFTR (Tokamak Fusion Test Reactor) [26], t€ém conduzido estudos
com plasmas de deutério-tritio (D-T), possibilitando o avango na producdo experimental de
poténcia de fusdo. Esses estudos também contribuiram para o entendimento de mecanismos de
confinamento, transporte e estabilidade do plasma, aspectos que sdo importantes para o
desenvolvimento futuros reatores e a fusao controlada.

Atualmente, a constru¢do do ITER (International Thermonuclear Experimental
Reactor) [27], representa o maior projeto experimental na abordagem de reator tokamak. Esse
reator possui grandes dimensdes (~6,2 m de raio de plasma) e foi projetado para produzir 500
MW de poténcia de fusdo por até 400 segundos, visando alcangar um ganho de fusdo de Q =
10, ou seja, gerar dez vezes mais energia do que a fornecida ao plasma. Em paralelo, reatores
stellarators avangcados como o Wendelstein7-X (estudado na Alemanha) buscaram melhorar a
estabilidade do confinamento magnético em configuragdes intrinsecamente estaveis,
conseguindo plasmas quase estacionarios de 30 minutos [28].

Contudo, esses projetos de grandes dimensdes sdo complexos e de grande custo, € a
expectativa de uma usina comercial baseada nesses reatores foi postergada para meados do
século XXI (o Demonstration Power Plant DEMO, sucessor do ITER, ¢ projetado para ~2050)

[29]. Em resposta, nos ultimos anos, diversos estudos tém sido realizados para desenvolver



reatores de fusdo compactos, que tenha menor custo de construgdo e que sejam capazes de
reproduzir o desempenho de grandes reatores como o ITER [9], [30]-[32] . Para isso, empresas
e governos tém investido em solug¢des baseadas em campos magnéticos intensos e geometrias
alternativas.

Por exemplo, o reator ARIES-AT (Advanced and Innovative Reactor for Energy
Sustainability — Advanced Tokamak), que apresenta raio maior de 5,2 metros e corrente de
plasma de 12,5 MA, prevé uma producdo de saida de poténcia de 1.000 MWe [30]. Outro
exemplo, ¢ a aposta do Reino Unido em tokamaks esféricos ( reator de menor raio de curvatura)
no programa STEP (Spherical Tokamak for Energy Production), e startups como a Tokamak
Energy vém testando esferas de plasma [33]. Da mesma forma, iniciativas privadas nos EUA,
Canada e Asia exploram conceitos como fusio por alvo magnetizado e aceleradores pulsados
[34]. Essas diferentes abordagens demonstra um esfor¢o global para reduzir a escala e os custos
da fusdo nuclear, tornando viavel a construcao de reatores comerciais.

Entre essas iniciativas promissoras, destaca-se o reator ARC, desenvolvido inicialmente
em 2015, pelo Massachusetts Institute of Technology (MIT) em parceria com a startup
Commonwealth Fusion Systems (CFS) [8]. Diferente das estratégias focadas em novas
geometrias e configuragdes de plasma, o ARC aposta no aumento de campos magnéticos para
alcangar alto desempenho em um dispositivo de tamanho compacto. O diferencial desse projeto
estd no uso de imds supercondutores de alta temperatura (HTS), capazes de gerar campos
magnéticos muito superiores aos dos tokamaks convencionais [10].

A Figura 2 apresenta o reator ARC, que foi projetado para demonstrar que um reator
menor que o ITER pode atingir desempenho semelhante [7]. O ARC possui raio maior de 3,3
metros (aproximadamente metade do reator ITER) operando com plasma de deutério-tritio (D-
T), com um campo magnético de cerca de 9,2 T, podendo gerar 525 MW de poténcia de fusdao
e 200 MWe de poténcia de saida [8].

Além disso, o projeto prevé um plasma de alto ganho (Q = 13,6) operando de forma
continua, visando maximizar a estabilidade e o controle do plasma [8]. Em 2023, a
Commonwealth Fusion Systems anunciou planos para construir a primeira usina de fusao
baseada no ARC no estado da Virginia (nos Estados Unidos da América - EUA), com
expectativa de entrar em operacdo no inicio da década de 2030 [35]. Devido a essas
caracteristicas o reator ARC foi escolhido para o desenvolvimento deste trabalho. A Tabela 1
apresenta uma comparagao entre alguns parametros principais dos reatores ARC, ITER, JET e

ARIES-AT.



Figura 2: Ilustragdo do reator Affordable Robust Compact (ARC).

Tabela 1: Comparagdo entre os reatores ARC, ITER, JET e ARIES-AT, onde Spiasma € a area
de superficie do plasma.

ARC[8] ITER[27] JET[24] AR%S]' AT

Raio maior, Ro (m) 3,30 6,20 2,92 5,20
Raio menor, a (m) 1,13 2,00 0,95 1,30
Elongacdo do plasma, k 1,84 1,75 1,81 2,20
Campo magnético toroidal, By (T) 9,20 5,30 3,60 5,80
Corrente de Plasma, I, (MA) 7,80 15,00 4,00 12,50
Poténcia total de aquecimento

’ 14 1 2
Paguecimento (MW) 3 50 8,90 389
Inverso do campo magnético
poloidal, 1/B, (T 1,07 0,95 1,74 0,89
Paquecimento. By/Ro (MW *T/m) 41,00 25,50 5,69 84,20

Paquecimento/Splasma (MW/mz) 0,67 0,2 1 0, 1 8 0,8 5




2.2 O reator de fusdo ARC

O reator de fusdo ARC ¢ um projeto promissor desenvolvido pelo Plasma Science and
Fusion Center (PSFC) de Massachusetts Institute of Technology (MIT) em colaboragdo com a
startup privada de fusdo Commonwealth Fusion Systems (CFS), visando reduzir o tamanho,
custo e complexidade dos projetos tradicionais de reatores de fusao [7]. O reator ARC possui
formato tipo D com raio interno de 113 cm e raio maior de 330 cm. O didmetro do reator possui
aproximadamente 6,6 metros, o que corresponde a quase duas vezes menor que o diametro de
12,4 metros do reator ITER [4].

O ARC opera com plasma do tipo deutério-tritio (D-T) a uma poténcia de fusdo de
525MW e possui uma poténcia de saida de 200 MWe [8]. A Figura 3(a) ilustra a configuragao
do conceito de reator ARC. Nesse projeto, as bobinas toroidais podem ser desmontaveis e
divididas em duas partes, permitindo um sistema de manuten¢do mais otimizado para
dispositivos de fusdao (Figura 3 (b)). A Tabela 2 apresenta os parametros do design do reator
ARC compacto, que sdo possibilitados devido ao alto campo magnético gerado no sistema [8].
O estudo das fitas supercondutoras HTS, gera um campo magnético maximo na bobina em
torno de 23T e 9,2T no eixo do plasma, que viabiliza a redu¢ao do tamanho do reator, além de
facilitar a desmontagem e minimizar a necessidade de longos e complexos procedimentos de

manutengao [7]-[9].
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(a)

(b)

Figura 3: (a) Ilustracao do reator ARC de referéncia, mostrado com o plasma em amarelo ¢ a

fita supercondutora TF em vermelho, omitindo o escudo de néutrons para maior clareza e

visualizacdo. (b) Apresenta a desmontagem do reator: a metade superior sdo bobinas

supercondutoras e o recipiente de vacuo, na qual foram removidos do tanque de manta como

uma unica peca [8].

Tabela 2: Pardmetros geométricos para o sistema ARC [8].

Parametros

ARC

Raio maior, Ro (m)

Raio menor, r (m)

Poténcia de Fusao (MW)
Alongamento do plasma, k
Campo magnético toroidal (T)
Corrente do plasma, I, (MA)

Tipo do plasma

Volume da cAmara do plasma (m?)

3,30
1,13
525
1,84
9,20
7,8
D-T
141




2.2.1 Material supercondutor de alta temperatura

O material supercondutor de alta temperatura HTS ¢ composto de 6xido de cobre de
bario de terras raras ((RE)Ba;CuzO7—38) também chamado REBCO (onde RE indica terras
raras, por exemplo, Y, Gd) [8], [10]. O REBCO ¢ utilizado no projeto do reator ARC nos
campos toroidal (TF), bobinas de campo poloidal (PF), solenoide central (CS) e bobinas
auxiliares (AUX) [8]. A Figura 4 esquematica apresenta a localizagdo das bobinas do design do
reator ARC, no qual as fitas supercondutoras REBCO sdo mostrados em marrom, dentro da

estrutura de suporte de ago [8].

Anel de suporte de forca externa 1

Tampaéo de reforgo epoxi

Perna superior desmontavel das 2 preenchido com vidro

bobinas TF

untas elétricas TF
Bobinas PF (em verde) 3 8)

Junta externa parafusada entre as 4 __- Q85

pernas da bobina TF 9 Bobinas Auxiliares (em vermelho)

Perna inferior das bobinas TF 5 10 Plasma

Pacote de enrolamento da bobina TF g 11¢s e cilindro de contrabalango

Figura 4: Desenho esquematico dos sistemas de bobinas. As fitas supercondutoras
nas bobinas TF sdo mostrados em marrom, dentro da estrutura de suporte de aco [8].

Estudos sobre o material REBCO em campos magnéticos elevados, apresenta vantagem
operacional sobre outros supercondutores bem desenvolvidos, como NbTi e Nb3Sn, materiais
que sao usados na constru¢ao das bobinas do reator ITER [7], [8], [36]. O REBCO ¢ capaz de
operar em temperaturas de até aproximadamente 80 K, permitindo atingir um campo magnético
maximo na bobina em torno de 23 T € 9,2 T no eixo do plasma [9]. No entanto, para o ARC o
material REBCO opera a temperatura de 20 K, ou seja, esta “sub-resfriado” e abaixo de sua
temperatura critica. Essas caracteristicas do REBCO sdo atrativas quando comparadas ao
material Nb3Sn do reator ITER, que opera a cerca de 4,2 K e gera um campo magnético maximo
em torno de 11,8 T e no eixo do plasma em torno de 5,3T [7], [37].

A Figura 5 mostra uma vista esquematica da secao transversal da fita REBCO que ¢
elaborada comercialmente pela SuperPower Inc. [38]. A estrutura da fita ¢ composta

principalmente de cobre e Hastelloy, com uma camada muito fina (aproximadamente 1% da



espessura total) do supercondutor REBCO [8]. Segundo Sorbom et al. [8] a fita apresenta
vantagens operacionais como a reducdo do custo termodinamico total do resfriamento, por
operar na temperatura de 20K, possuir estabilidade térmica, ja que a capacidade térmica dos
materiais ¢ muito maior (quase oitenta vezes maior no caso do cobre [39], entre cinco e dez
vezes maior para Hastelloy [40] e ago [41]) e possibilitar o uso de diferentes refrigerantes como

hélio liquido, hidrogénio ou gas hélio [8].

REBCO Buffer layers
(~1pm) (~1pm)

Hastelloy
(~50pm)

Copper Silver
(~20pm) (~2um)

Figura 5: Vista da secdo transversal da fita REBCO [8].

A Figura 6 apresenta a construgdo da bobina toroidal, realizada pela startup CFS em
setembro de 2021 [42]. O teste dessa bobina toroidal atingiu um campo magnético de 20 T —
um recorde mundial para uma bobina desse tamanho (raio interno de 2,70 m) — demonstrando
na pratica o desempenho exigido para um reator compacto de fusdo com saida de poténcia
liquida [42]. Esse feito foi celebrado pelo diretor do projeto Dennis Whyte com “possivelmente
0 avanco mais importante em 30 anos de pesquisa em fusdo, pois de um dia para o outro,
basicamente reduziu em 40 vezes o custo por watt de um reator de fusdo”, ao viabilizar projetos
de reatores de fusdo menores € mais otimizados termos geométricos, neutronicos e operacionais

[43].



(a) (b)
Figura 6: (a) Registro da construcao da bobina toridal desenvolvida pela Commonwealth
Fusion Systems (CFS) e (b) Registro do laboratdrio de testes [42].

2.2.2 Materiais do reator ARC

A Tabela 3 apresenta os principais componentes € os respectivos materiais utilizados para
o design do reator de fusdo ARC. A camara de vacuo do reator ARC ¢ composto por Tungsténio,
Inconel 718, refrigerante FLiBe, o multiplicador de néutrons de material Berilio ¢ 3 cm de
estrutura na parte externa da cdmara de vacuo com material Inconel 718 [8]. Esta camara serve
como a barreira primdria entre o plasma e o restante da estrutura do reator. A primeira parede
interna, que ¢ a primeira barreira de contato apds o plasma, ¢ composta por uma liga de
Tungsténio (W-1.1% TiC). Este material foi escolhido devido ao seu alto ponto de fusdo e baixo
coeficiente de expansdo térmica, o que proporciona maior estabilidade em altas temperaturas
[14].

O Inconel 718 ¢ uma liga a base de niquel utilizada no reator devido a sua alta resisténcia
a corrosao em altas temperaturas. No entanto, estudos indicam que a presenca de niquel torna
o Inconel 718 um material propenso a ativagdo nuclear e sugerem que esta liga possa ser
substituida por ligas de baixa ativagdo como Eurofer97 e Vanadio (V-15Cr-5T1), reduzindo
significativamente a radioatividade residual dos componentes [44]-[46]. Isso permite a
reutilizagdo do material apds algumas décadas de decaimento radioativo.

A configuracdo do ARC proposta por Sorbom [8] prevé uma camara de vacuo colocado
em uma manta de imersao liquida. Esta manta ¢ um composto de fluoreto de litio e fluoreto de
berilio (FLiBe) em sua composicao eutética (F4LioBe). O refrigerante FLiBe possui excelentes

propriedades de transferéncia de calor e estabilidade em altas temperaturas devido a sua



composicao eutética, o que significa que o composto possui um ponto de fusdo constante e
inferior ao de seus constituintes individuais [47].

O segundo componente apresentado na Tabela 3, consiste em uma manta lateral composta
por FLiBe com 90% de enriquecimento de Li-6, uma blindagem térmica com silicato de
aluminio e uma blindagem de néutrons utilizando o material TiH>. A manta de FLiBe-°Li foi
inserida no reator para melhorar a produgdo de tritio no sistema para néutrons de baixa energia
[8]. Para garantir a autossuficiéncia do reator de fusdo na produgao de tritio, € essencial que a
taxa de producdo de tritio (TBR, do inglés Tritium Breeding Ratio) seja maior que 1,0,
indicando que o reator produz mais tritio do que consome. Com a adi¢ao desta camada Sorbon
et al. [8] apresentou o valor de TBR>1,1. Além disso, segundo Kuang et al. [48], o TBR no
reator ARC pode atingir mais de 1,8, garantindo autossuficiéncia no ciclo do tritio ¢ a
possibilidade de gerar um excedente para armazenamento.

O silicato de aluminio € um isolante eficaz devido a sua baixa condutividade térmica, alto
ponto de fusdo e resisténcia a degradacao em altas temperaturas. Esse material foi utilizado para
isolar termicamente a manta de blindagem de néutrons (TiHz), que opera a 900 K, mantendo os
gradientes de temperatura entre a manta TiH: e os sistemas magnéticos [7], [8]. Os outros
componentes sao a bobina de campo toroidal composta pelos materiais REBCO e liga de ago
inoxidavel 316L(N)IG, o solendide central formado também por REBCO, o criostato
constituido por uma liga de ago inoxidavel 304L e a blindagem bioldgica do reator elaborada

com concreto.

Tabela 3: Materiais e componentes do reator ARC [8].

Componentes Materiais

Tungsténio (primeira parede), Inconel 718, Refrigerante
FLiBe e Berilio

FLiBe 90% de 6Li, Inconel 718, Silicato de Aluminio e
Blindagem de Néutrons (TiH2)

Bobina de Campo Toroidal REBCO e Liga de ago inoxidavel 316L(N)IG
Solenoide Central REBCO

Criostato Liga de ago inoxidavel 304L

Blindagem Biologica Concreto Br3

Camara de Vacuo

Manta




2.3 Reatores Hibridos de fusao-fissiao

Uma das propostas deste trabalho ¢ o desenvolvimento de um reator hibrido de fusdo-
fissdo. Os reatores hibridos de fusdo-fissdo combinam o sistema de fusdo e fissao nuclear para
a producdo de energia elétrica, a transmutagdo de rejeitos nucleares, geracdo de combustivel
nuclear fissionavel e a geracdo de material fissil [49]. Este sistema hibrido consiste em um
reator de fusdo nuclear com uma camada de fissdo subcritica. Os néutrons de alta energia (14.1
MeV) provindos da fusdo nuclear sao utilizados como fonte externa para induzir e aumentar a
probabilidade das reagdes de fissao no combustivel nuclear [49].

A fusdo ocorre no nucleo do reator e serve como fonte primaria de néutrons. As reagdes
de fusdo envolvem a combinacao de nucleos atomicos leves para formar nucleos mais pesados,
liberando grandes quantidades de energia no processo [13]. Para reatores do tipo tokamak, a
reacdo mais promissora a ser utilizada no plasma ¢ a fusao entre o Deutério (D) e o Tritio (T),
apresentada na Equacao (1), devido a alta se¢do de choque de fusdo a baixas energias cinéticas

entre os iso6topos de hidrogénio e alta liberagdo de energia [13], [49].
D+T - “*He (3.5 MeV) + 'n (14,1 MeV) (1)

Em contraste, as reacdes de fissao envolvem nucleos atomicos pesados, como o uranio-
235 ou o pluténio-239, que se fissionam pela absor¢do de um néutron e produzem nucleos dois
nucleos menores [50]. O processo de fissdo nuclear envolve uma liberagcdo de energia total de
cerca de aproximadamente 200 MeV, bem como néutrons adicionais que podem sofrer
diferentes tipos de reagdes nucleares como absor¢ao ou fissdo em outros ntcleos, sendo este
ultimo usado para sustentar as reacdo em cadeia [50]. Embora a fissdo nuclear seja uma
tecnologia consolidada para a producdo de energia, ela apresenta desafios, como a geragdo de
actinideos menores e produtos de fissdo, na queima de combustivel em reatores a agua leve
(Light-Water Reactor - LWR), os quais possuem alta radiotoxicidade [49], [51].

Em um ciclo de combustivel nuclear aberto, a presenca de radionuclideos com meia-
vida extensa implica que o combustivel queimado seria considerado como rejeito nuclear e apos
o periodo de resfriamento este deveria ser colocado em uma disposi¢cdo final, ou seja, um
armazenamento em repositorios profundos por dezenas ou centenas de milhares de anos [49].
Os ambientes nos quais sdo colocados os rejeitos nucleares, em geral, apresentam desafios
técnicos e institucionais, como o calor de decaimento, a garantia da integridade de barreiras de

contencdo e controle sobre esses materiais, que devem ser constantemente monitorados ao



longo do armazenamento. Neste contexto, os reatores de fusdo-fissdo podem ser utilizados
como uma estratégia para reduzir os custos de armazenamento, por meio da transmutacdo por
reacoes de fissdo, para reduzir a alta radiotoxicidade desses nuclideos, minimizando a
necessidade de armazenamento de rejeitos durante milhares de anos [49].

Esses nuclideos, que provém do combustivel queimado, sdo compostos em sua maioria
por produtos de fissdo (*Tc, I, %I, 1¥7Cs, Zr e outros), plutonio e actinideos menores (Np,
Am, Cm). Muitos dos iso6topos transuranicos e certos produtos de fissdo gerados na queima do
combustivel possuem meias-vidas longas e constitui uma fonte significativa de radiagdo com
duracdo de centenas de milhares de anos [12], [51], para reduzir essa meia vida efetivamente, ¢
necessario recorrer ao processo de fissdo nuclear desses transuranicos. A Tabela 4 apresenta a
meia-vida dos principais isétopos presentes em um combustivel irradiado de um reator LWR

[52].

Tabela 4: Meia-vida dos principais is6topos de longa duragdo do combustivel irradiado
do reator LWR [52].

Nuclideo Meia-vida (anos) | Nuclideo Meia-vida (anos)
2 Am 4327 25y 7,0x108
M Am 7,4x10° By 2,3x107
28Cm 29,1 28y 4,5x10°
24Cm 18,1 Se 1,1x10°
25Cm 8,5x103 %Sr 28,79
246Cm 4,7x10° 37r 2,1x10°
ZNp 2,1x10° PTc 1,5x10°
238py 87,7 107pd 6,5x10°
2¥9py 2.4x10* 126Sn 1,0x10°
240py 6,6x10° 1291 1,6x107
241py 14,3 135Cs 2,3x10°
242py 3,7x10° 37Cs 30,1
234y 2,5x10°

2.3.1 Estudos sobre reatores hibridos

Apesar dos desafios de constru¢do comercial de um reator hibrido de fusdo-fissao,
pesquisas teoricas, computacionais ¢ de engenharia conceitual vem crescendo nas ultimas
décadas. Apos os anos 2000, houve um aumento nos estudos explorando designs de reatores
hibridos, nos quais apontam para os avangos nas tecnologias de operagdo ¢ desempenho de
sistemas nucleares [53]. Em 2020, Kuteev e Goncharov apresentaram uma analise intitulada
“Fusion—Fission Hybrid Systems: Yesterday, Today, and Tomorrow”, discutindo os desafios no

desenvolvimento dos sistemas hibridos de fusdo-fissdo em trés fases: no periodo inicial das



décadas 1950 a 2000, o estagio contemporaneo (2000-2020) e as metas de longo prazo [53].
Os autores destacam que os sistemas hibridos sdo uma alternativa promissora para sustentar um
ciclo de combustivel fechado e gerenciar rejeitos nucleares [53].

Atualmente, projetos conceituais avangados de reatores hibridos estdo sendo
desenvolvidos em vdrios paises. Na Russia, estudos de sistema indicaram que mesmo uma tnica
instalacdo hibrida poderia dar contribui¢do substancial na reduc¢do de rejeitos com projegdes
que mostram que, até 2130, um unico reator hibrido poderia reduzir em cerca de 28% a massa
acumulada de actinideos menores no estoque de combustivel nuclear usado do pais [54]. Sem
o sistema hibrido, o estudo indica que a quantidade de rejeitos continuaria a crescer no cenario
do pais e atingiria cerca de 287 toneladas de actinideos menores até¢ 2130 [54]. Isso ilustra o
impacto potencial dos hibridos na estratégia de gestao de rejeitos de longo prazo. Na China,
equipes de pesquisa (como o projeto FDS — Fusion Driven System) investigam o design de
sistemas hibridos para geragao de energia e queima de combustiveis reprocessados [55].

Reatores hibridos baseados no ITER, desenvolvidos pelo Departamento de Engenharia
Nuclear da UFMG (DEN/UFMG), no Brasil, incluiram uma camada subcritica de transmutacao
por fissdo no sistema de fusdo, sendo avaliados quanto ao desempenho neutronico, otimizagao
de geometria e & queima de combustivel nuclear reprocessado [1]-[4]. Também nos Estados
Unidos, propostas como o SABR (Subcritical Advanced Burner Reactor), desenvolvido por W.
M. Stacey [56], integra um tokamak, com poténcia de fusdo de 100 MW, a um nticleo subcritico
destinado a queima de elementos transuranicos, resultando em um sistema com ganhos de
poténcia de fissdo. De acordo com Stacey [56], os sistemas hibridos como o SABR podem

operar eficientemente mesmo com fatores de ganho de fusdo moderados (Q ~ 2-5).

2.3.2 Transmutagdo por fissdo

Elementos transuranicos sao gerados principalmente por capturas de néutrons no
combustivel de diéxido de uranio (UO2) em um reator de fissio LWR [49]. Por exemplo, o U-
238 ao capturar um néutron produz U-239, que decai em Np-239 e entdo em Pu-239, que por
sua vez, pode capturar néutrons produzindo is6topos mais pesados (Pu-240, Pu-241, Pu-242) e,
por decaimentos beta, formar americio e ctrio [49]. Assim, actinideos menores como Np, Am
e Cm s3o continuamente formados durante a queima de combustivel em reatores térmicos,
juntamente com o plutonio [49]. Esses transuranicos respondem pela maior parte da

radiotoxicidade de longo prazo e meia-vida longa.



A transmutagdo por fiss@o consiste em um processo de induzir a fissdo em is6topos
transuranicos e actinideos menores, convertendo-os em produtos de fissdo que geralmente
possuem meias-vidas menores [49]. No entanto, a probabilidade de fissdo de cada is6topo
transuranico depende do espectro de néutrons. Em reatores que utilizam um espectro de
néutrons menos endurecido, como os reatores LWR, muitos desses niiclideos apresentam baixas
secdes de choque de fissdo, o que favorece as reacdes de captura neutrdnica. Esse processo leva
a formacgao de isdtopos ainda ntclideos mais pesados (por exemplo, Am-241 ao capturar um
néutron produz Am-242, que decai para Cm-242) [54], [57].

No entanto, em um espectro rapido, no qual os néutrons apresentam maior energia, a
probabilidade de fissdo aumenta significativamente para a maioria dos transuranicos [54]. A
Figura 7 apresenta a probabilidade de fissdo por néutron absorvido para os isOtopos
transuranicos. Observa-se que, para os principais isotopos férteis e fisseis (>*2Th, 238U, 25U,
29Pu e *'Pu), néutrons com energias acima de 10 MeV, esses is6topos apresentam uma
probabilidade de fissio predominante sob outras reagdes. Além disso, para 2**Th e 2*%U, a partir
de aproximadamente 1,0 MeV a probabilidade passa a ter valores significativos, embora ndo

seja nula a probabilidade em energias inferiores.
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Figura 7: Probabilidade de fissdo por néutron absorvido para is6topos transuranicos.

No estudo de Till e Chang [58], intitulado “The Story of the Integral Fast Reactor”,
apresentam dados indicando que a probabilidade de transmutagdo ¢ maior para o espectro de

néutrons rapidos (Tabela 5). Por exemplo, para a fragdo de Am-241, ap6s um unico ciclo de



irradiacdo, a probabilidade de transmutagdo sobe de aproximadamente 1% no espectro térmico
para cerca de 21% no espectro rapido. Para o Pu-240, essa probabilidade sobre de 1% para 55%
[58]. Assim, esses resultados evidenciam que um espectro neutronico mais endurecido ¢
preferivel para a transmutacdo por fissdao desses radionuclideos de longa meia-vida.

Tabela 5: Comparagdo da probabilidade de transmutacgao para o espectro térmico e para o
espectro rapido [58].

Isétopo Espectro Térmico Espectro Rapido
Np-237 03 % 27 %
Pu-238 07 % 70 %
Pu-239 63 % 85 %
Pu-240 01 % 55 %
Pu-241 75 % 85 %
Pu-242 01 % 53 %
Am-241 01 % 21 %
Am-242m 75 % 94 %
Am-243 01 % 23 %
Cm-242 01 % 10 %
Cm-243 78 % 94 %
Cm-244 04 % 33 %

2.3.3 Reprocessamento do combustivel

O reprocessamento envolve o tratamento do combustivel nuclear irradiado em um
reator, com o objetivo de separar os materiais que ainda podem ser reutilizados daqueles que se
tornaram rejeito radioativo. O primeiro passo € a retirada do combustivel queimado, seguido
do armazenamento intermedidrio nas piscinas de resfriamento, e/ou armazenamento posterior
a seco. Posteriormente, este processo ¢ seguido da separagdo quimica onde a separagdo dos
diferentes elementos quimicos presentes no combustivel nuclear proveniente de reatores do tipo
LWR. O principal objetivo da maioria das técnicas de reprocessamento ¢ recuperar e reciclar o
urdnio e plutdnio presente no combustivel queimado, e actinideos menores, separando os
produtos de fissdo [59], [60].

Dentre as técnicas de reprocessamento do combustivel irradiado mais conhecidos sdo o
PUREX [61], DIAMEX [62], TRUEX [63], UREX+ [64] e 0o GANEX [65], [66]. A Tabela 6
apresenta um comparativo dos fatores de recuperacdo considerados em cada técnica de
reprocessamento. Entre essas técnicas de reprocessamento, 0 GANEX e o UREX+ destacam-
se nao proliferantes, por nao separarem o plutdénio em sua forma pura, dificultando seu uso em

armas nucleares.



Tabela 6: Fatores de recuperagdo das técnicas de reprocessamento PUREX, DIAMEX,
TRUEX, UREX+ ¢ GANEX.

PUREX [61] DIAMEX [62] TRUEX[63] UREX+[64] GANEX[65]

U 0,999 0,035 0,999 0,9995 0,001
Np 0,950 0,494 - 0,71 0,95

Pu 0,998 0,264 0,9997 0,995 0,995
Am - 0,997 0,998 0,98 0,995
Cm - 0,9994 - 0,79 0,995
Nd - - - - 0,05

Sm - - - - 0,05

Eu - - - - 0,05

A técnica de reprocessamento PUREX (Plutonium Uranium Reduction Extraction)
realiza a recuperagdo de uranio e pluténio, independentemente, dos produtos de fissdo do
combustivel irradiado. Essa técnica utiliza a extragao por meio de um solvente de fosfato de
tributila (TBP) em um diluente de hidrocarboneto. De acordo com Lanham e Runion [61], essa
técnica recupera 99,9% de uranio, 99,8% de recuperagdo de plutonio e 95% de recuperagdo de
neptanio (Tabela 6).

Ja a técnica DIAMEX (DIAMide Extraction) ¢ uma inovagao francesa que usa agentes
de extracdo. Essa técnica recupera os actinideos menores e possui a vantagem de evitar a
formag¢do de residuos organicos contendo diferentes elementos de carbono, hidrogénio,
nitrogénio e oxigénio. De acordo com Berthon et al. [62], ha a recuperacdao de U, Np, Pu, Am
e Cm, com as porcentagens de 35%, 49,4%, 26,4%, 99,7% e 99,94%, respectivamente (Tabela
6). Na técnica TRUEX (TRansUranic EXtraction) ¢ empregado a extragdo por solvente CMPO
(6xido de octil(fenil)-N, N-diisobutilcarbamoilmetilfosfina) dissolvido em solvente organico
para coextrair transuranicos e lantanideos menores. De acordo com Law et al. [63], as
porcentagens de recuperacao para o processo TRUEX de U, Pu, Am sdo de 99,9%, 99,97%,
99,8% respectivamente (Tabela 6).

No reprocessamento UREX+ (URanium EXtration Plus) ocorre cinco etapas principais
de extracdo por solvente [64]. Na primeira, o tecnécio (Tc) e o uranio (U) sdo recuperados
juntos e, em uma etapa seguinte, separados. O césio (Cs) e estroncio (Sr) sdo removidos na
segunda etapa de extracdo. Na terceira, o plutonio (Pu) e o neptunio (Np) sdo extraidos e
reciclados com o urdnio da primeira fase para a produ¢do de combustivel MOX. Na quarta
etapa, essa técnica permite a separagdo de actinideos menores. Na etapa final, sdo extraidos o
americio (Am), cario (Cm), ruténio (Ru), zirconio (Zr), neodimio (Nd) e cério (Ce). Segundo
Vandergrift et al. [64], as taxas de recuperacdo sdo: uranio 99,95%, neptinio 71%, pluténio

99,5%, americio 98% e curio 79% (Tabela 6).



A técnica de reprocessamento GANEX (Group ActiNide EXtraction) [66],
desenvolvido pelo CEA (Comissdo de Energia Atdmica e Energias Alternativas), recupera de
maneira homogénea os actinideos, visando separar e recuperar todos os elementos actinideos
(uranio, neptunio, plutdonio, americio, clrio) juntos em um grupo, € nao separadamente [66].
Esse processo de extragdo conjunta dos actinideos reduz a necessidade de multiplas etapas de
separagdo, simplificando o processo como um todo.

Além disso, ao recuperar os actinideos menores junto com o pluténio e o uranio, o
GANEX reduz o volume de rejeitos de alta radiotoxicidade produzidos e dificulta a separagao
individual de materiais que poderiam ser desviados para fins de uso ndo pacificos, contribuindo
assim para a ndo proliferacao nuclear [66]. Segundo Barros et al. [65], as taxas de recuperagao
sdo: uranio 0,01%, neptunio 95%, e plutonio, americio e ctrio com recuperacao de 99,5%. Ja
para os lantanideos — neodimio, samdrio e eurdpio — a recuperacao ¢ de apenas 5% (Tabela
6). Essa técnica foi escolhida para o desenvolvimento da matriz do combustivel transuranico
deste trabalho por ser o reprocessamento que recupera varios actinideos e ¢ uma técnica nao

proliferante [66].

2.4 Vantagens e desafios do combustivel UO2 e UN

O combustivel a base de nitreto de uranio (UN) estd sendo amplamente estudado como
um dos principais candidatos para uso em reatores rapidos de Geracdo IV, devido as
propriedades vantajosas de seguranga em comparagdo aos combustiveis a base de didxido de
uranio (UO:) usados tradicionalmente [11]. De acordo com Solntceva et al. [67], a alta
condutividade térmica desse combustivel permite uma dissipacao de calor eficiente durante a
operacgao do reator. Esta propriedade ajuda a manter temperaturas do combustivel mais baixas,
reduzindo o risco de superaquecimento e potencial falha de operacao do reator.

Outra propriedade atrativa do combustivel a base de nitreto € o alto ponto de fusdo. O
ponto de fusdo do nitreto de urdnio ¢ 2850 °C, sendo maior do que a temperatura de fusdao do
combustivel de dioxido de uranio (UO2), que ¢é de 2827 °C [68]. Essa caracteristica do maior
ponto de fusdo do material combustivel, aumenta a capacidade do combustivel de suportar
condigdes extremas, como aquelas que podem ocorrer durante um acidente de perda de
refrigerante ou outros cenarios de emergéncia, melhorando assim a seguranga geral dos reatores
nucleares [67], [69].

A Tabela 7 apresenta as principais propriedades do combustivel UO; e UN, incluindo

densidade teorica, condutividade térmica a 1000 °C e temperatura de fusao do combustivel. De



acordo com Widiawati e Suud [70], o combustivel UN tem fatores de multiplicacio efetivos
(kefr) mais altos, o que permite operagdes mais eficientes em termos de utilizacdo do
combustivel, densidade de poténcia e espectro neutronico, permitindo a obtencao da criticidade
com menor massa de material fissil. Assim, devido a essas propriedades, de acordo com Jones
et al. [14], o combustivel UN tem o potencial de queimar um maior volume de combustivel,
permitindo maior probabilidade de reagdes de fissdo por unidade de combustivel em
comparacdo ao UO:. Esse aspecto representa uma vantagem importante para a eficiéncia e

economia nas usinas nucleares.

Tabela 7: Comparagao das principais propriedades dos combustiveis nucleares UN e UO».
(Adaptado de Peakman e Rossiter [68]).

Material Densidade Condutividade térmica a Temperatura de
Combustivel tedrica 1000 °C fusdo
UN 14,32 g/cme 24,5 W/m/K 2850 °C
U0, 10,96 g/cm: 3,2 W/m/K 2827 °C

No entanto, ¢ importante salientar que o uso de combustiveis a base de nitreto apresenta
alguns desafios significativos. A sintese de nitreto de uranio envolve processos complexos,
como sinterizagdo sob atmosferas controladas e reducdo carbotérmica, que exigem instalagdes
especializadas e contribuem para altos custos de produgdo. De acordo com Jolkkonen [71], o
processo de sinterizacao para UN ¢ essencial para atingir a densidade e integridade estrutural
desejadas. Entretanto, controlar a atmosfera de sinterizacdo ¢ um desafio, pois a presenca
continua de nitrogénio € necessaria para evitar perdas que possam comprometer as propriedades
do combustivel. Além disso, esses processos podem originar subprodutos indesejados,
dificultando ainda mais os esforcos de purificagdo [71], [72].

Outro desafio ¢ o uso de UN em reatores que pode levar a geragcdo de isOtopos
radioativos, como carbono-14 pela reacio '“N(n,p)!*C, durante interagdes de néutrons. O
carbono-14 ¢ um radionuclideo com meia-vida longa (aproximadamente 5.730 anos). Para
mitigar a producdo de carbono-14, ¢ recomendado usar nitrogénio-15 (N-15), que ndo gera
carbono ao interagir com néutrons. Isso adiciona complexidade as estratégias de gerenciamento
de rejeitos e conformidade regulatoria, impactando o custo geral do ciclo de vida do
combustivel de nitreto [73], [74].

Entretanto, quando analisamos o grafico de se¢dao de choque microscopica de
espalhamento e captura para oxigénio e nitrogénio (Figura 8), observamos que o nitrogénio tem

uma probabilidade maior de absor¢cdo de néutrons, especialmente para a faixa de néutrons



rapidos, E > 1,0 MeV, onde h4 maior probabilidade para a reacdo *N(n,p)'*C. Devido a maior
densidade do nitrogénio, a multiplicacdo de néutrons no combustivel com nitreto ¢ mais
favoravel do que no combustivel com o didoxido implicando em uma maior geracao de
transuranicos fissionaveis. Devido a esses desafios e caracteristicas do combustivel com o
nitreto, buscou-se avaliar e comparar o desempenho de um combustivel a base de nitreto no

reator hibrido ARC.
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Figura 8: Secdo choque de espalhamento e captura microscopica para “N e '°O.

2.5 Cédigos computacionais

Os codigos utilizados para avaliagao do sistema de fusdo e do sistema hibrido foram:
MCNPS5 (Monte Carlo N-Particle), ORIGEN 2.1 e MONTEBURNS, cuja descri¢ao segue nos
topicos abaixo. A biblioteca de dados nucleares base utilizada foi a JEFF 3.3 (Joint Evaluated
Fission and Fusion File), processada pelo codigo NJOY (Nuclear Data Processing System) em
temperaturas especificas caracteristica de cada material do reator [75]. O MCNP5 foi escolhido
especialmente por permitir a definigdo e modelagem de fontes externas flexiveis, fundamentais
para a simulacdo dos complexos sistemas de fusdo ou hibridos, enquanto ORIGEN 2.1 e
MONTEBURNS suportam a andlise da evolugdo isotdpica e interagdo com o transporte de
particulas.

Para todos os célculos neutronicos utilizando o MCNPS5, adotou-se o numero de particulas
por histéria (NPS - Number of Particle Histories) igual a 10°. Essa escolha decorre de uma

analise custo-beneficio sobre: (1) erro estatistico dos calculos do fluxo de néutrons por faixa de



energia e calculos das taxas de reagao; e (2) tempo computacional. Em geometrias tipo tokamak,
Velasquez [76] mostra que aumentar o NPS ¢ mais eficaz para reduzir o erro relativo do
espectro de fluxo de néutrons do que usar fontes de superficie (SSW/SSR), e que os maiores
ganhos ocorrem ao passar de 10° para 10° nimeros de historias. Acima desse valor, o ganho

adicional ¢ menor frente ao aumento de custo de tempo computacional [76].

2.5.1 Método de Monte Carlo (MCNP)

O MCNP ¢ um coédigo de simulagdo computacional amplamente usado para calculos de
transporte de particulas. Baseando-se no método Monte Carlo, este utiliza uma amostragem
aleatoria para simular processos fisicos complexos. No caso do MCNP, o método ¢ empregado
para acompanhar o transporte de néutrons, fotons e elétrons em diversos meios, permitindo a
analise detalhada de intera¢des nucleares e radiacao [15].

O codigo MCNP foi desenvolvido pelo Los Alamos National Laboratory (LANL) na
década de 1940 e passou por diversas atualizagdes, estabelecendo-se atualmente como uma
ferramenta confidvel e versatil [77]. O sistema permite a criacdo de geometrias tridimensionais
complexas, e a simulacdo de diferentes materiais e configuragdes-para o desenvolvimento de
pesquisas nas areas de fisica de reatores nucleares, protecdo radiologica, medicina nuclear e
pesquisa em fisica de particulas [77], [78].

Para realizar a simulagdo, ¢ necessario descrever a modelagem do sistema, bem como
as células, materiais ¢ fonte, e utilizar uma biblioteca de dados nucleares selecionada
adequadamente para o sistema. Com o cddigo MCNP, ¢ possivel analisar o comportamento de
néutrons, fotons e elétrons em sistemas complexos, simulando a trajetdria individual de um
grande nimero de particulas [78], [79]. As interagdes das particulas com os materiais sao
determinadas a partir das se¢des de choque presentes na biblioteca nuclear. A partir disso, pode-
se obter parametros como fluxos de particulas, taxas de reacdo, deposicdo de energia e
parametros de criticidade, entre outros [78], [79]. A faixa de energia de interagao dos néutrons
com os is6topos varia entre 10~ eV a 20 MeV, mas para alguns is6topos pode chegar até 150
MeV, para os fotons entre energias de 1 keV até 100 GeV, e para elétrons entre 1 keV até 1

GeV [77].



2.5.2 NJOY e a Biblioteca JEFF 3.3

O NJOY ¢ um sistema computacional modular desenvolvido pelo Los Alamos National
Laboratory (LANL) para processar dados nucleares no formato ENDF (Evaluated Nuclear
Data File). O objetivo desse codigo ¢ gerar bibliotecas de dados utilizaveis por codigos de
transporte de radiacdo e analise neutronica, como o MCNP. O sistema funciona através de uma
sequéncia de modulos independentes, constituidos por etapas de processamento de dados, até a
producao de bibliotecas no formato ACE para uso no MCNP [75].

Entre as principais vantagens do NJOY, destacam-se a versatilidade, permitindo o
processamento de dados para multiplas temperaturas simultaneamente, e a capacidade de gerar
bibliotecas para diversos codigos de transporte (MCNP, SERPENT, OpenMC). Além disso, o
codigo oferece ao usuario flexibilidade para ajustar parametros via input e processar diferentes
reacdes nucleares incluidas nos arquivos ENDF [75].

Neste trabalho, a biblioteca de dados nucleares utilizada foi a JEFF 3.3 (Joint Evaluated
Fission and Fusion File), desenvolvida com foco em aplicagdes avancadas, incluindo reatores
de fusdo e fissdo. Langado em 2017, a biblioteca versdao 3.3 € um projeto colaborativo da
Nuclear Energy Agency (NEA) da OECD. Esta biblioteca apresenta melhorias em reagdes
nucleares especificas para condigdes de fusdo, como segdes transversais mais detalhadas para
reacdes envolvendo tritio e deutério, que sdo essenciais para plasmas de fusdo [16].

O NJOY foi entdo utilizado para processar os dados da JEFF 3.3 considerando as
temperaturas caracteristicas dos materiais do reator ARC, considerando o efeito Doppler, que
pode modificar o espectro de ressonancia nas se¢des de choque com a variagdo da temperatura.
Essa etapa de processamento da biblioteca foi importante para o trabalho, ja que as temperaturas
nos diferentes componentes do reator ARC variam significativamente de acordo com o

material.

2.5.3 Codigo ORIGEN 2.1

O ORIGEN 2.1 ¢ um codigo utilizado para o estudo de combina¢do de combustiveis
nucleares, com e sem reprocessamento, aplicados em reatores térmicos e rapidos.
Desenvolvido pelo Oak Ridge National Laboratory (ORNL) no inicio da década de 1970, o
codigo utiliza um banco de dados com extensas bibliotecas, que inclui informagdes sobre
decaimento, se¢ao choque, rendimento do produto de fissdo e emissdo de fotons [18]. Essas

bibliotecas sdo essenciais para a precisdo dos calculos.



Além disso, o codigo pode ser facilmente integrado com outros coédigos de andlise e ser
capaz de realizar calculos relacionados a queima de combustivel nuclear e a andlise do
inventario isotopico ao longo do tempo. Para isso, o ORIGEN 2.1 emprega o método
exponencial de matriz para resolver as equacdes diferenciais acopladas que governam cadeias
de decaimento e transmutagdo radioativa. Esses sistemas sdo tipicamente representados pelas
equacdes de Bateman [80], que descrevem a evolugdo temporal das concentragdes de nuclideos.

A forma geral da solucao exponencial de matriz pode ser descrita como:

N(t) = e“t. N, 2)

Onde N(t) € o vetor que representa a quantidade de nuclideos no tempo t ¢ A ¢ a matriz
de transi¢do, que inclui as taxas de decaimento, razdes de ramificagdo e taxas de reacdo. No € o
vetor de quantidade inicial de nuclideos. Com isso, pode-se determinar a producao de
radionuclideos, a atividade residual e os espectros de radiagdo gerados em diferentes cenarios
operacionais e ciclos de queima de combustivel. Essas equagdes consideram tanto o decaimento
radioativo quanto a transmutagdo induzida por néutrons, permitindo a modelagem precisa do

inventario isotopico ao longo do tempo [19], [80].

2.5.4 Codigo MONTEBURNS

O MONTEBURNS ¢ um codigo computacional que integra as capacidades de
simulacdo de transporte de particulas do MCNP com o calculo de evolucdo isotopica e
decaimento radioativo do ORIGEN 2.1 [17], [81]. Desenvolvido pelo Los Alamos LANL, o
MONTEBURNS facilita a analise de queima de combustivel nuclear. O co6digo processa a
informacao de entrada a partir das especificagdes de geometria (obtidas por meio da entrada do
MCNP), composi¢ao inicial do combustivel nuclear, especificagcdes de remog¢ao ou inser¢ao de
material, volume do material combustivel, poténcia total do sistema, energia recuperavel por
fissdo, numero total de dias de queima, nimero de etapas do processo de queima e indicagdo da
biblioteca do ORIGEN 2.1[81].

No processo de interacio, 0o MONTEBURNS colapsa as se¢des de choque em fungao
do espectro de energia dos néutrons calculado pelo MCNP colapsado para um grupo de energia

média. Esses resultados sdo entdo usados como entrada para o ORIGEN 2.1, que calcula a



queima do combustivel ao longo do tempo ou ao longo da taxa de queima, considerando o
buildup, o decaimento e processamento de materiais radioativos [17].

A Figura 9 apresenta o fluxograma do processo de interagdo que 0o MONTEBURNS
opera no MCNP e no ORIGEN 2.1 de forma sequencial e automatica. Inicialmente, o usuario
prepara um arquivo de entrada do MCNPS5 representando o sistema nuclear de interesse e
fornece os parametros de queima, como os passos de tempo, poténcia e eventuais operacdes de
reprocessamento. Assim, a simulagao entdo segue para:

1. Execu¢ao do MCNP5: Em cada passo, o MONTEBURNS executa 0 MCNPS5 para
calcular o fluxo de néutrons e as se¢des de choque (de um grupo) para a composig¢ao inicial
do material ou regido de interesse [82]. Essas se¢des de choque de um grupo representam
a probabilidade média de reacdes de fissao, captura, e entre outras reagdes ponderada pelo
espectro de néutrons real no sistema — abordagem conhecida como one-group colapse [17].
2. Execucdo do ORIGEN2.1: Em seguida, o MONTEBURNS alimenta o cédigo
ORIGEN2.1 com as se¢des de choque e fluxos provenientes do MCNPS5, juntamente com
o intervalo de tempo de queima atual. O ORIGEN2.1 entdo realiza o calculo da composigao
de materiais, computando os decaimentos radioativos e reacdes nucleares ao longo do
passo de tempo [17]. Assim, o resultado dessa etapa ¢ a nova composicao isotopica de cada
material apos o periodo de irradiagdo e/ou decaimento considerado. Como o ORIGEN2.1
possui bibliotecas de dados de decaimento e espectros de emissdo pré-compilados, também
realiza o célculo de atividades, calor de decaimento e toxicidade dos produtos gerados. O
MONTEBURNS captura diversos parametros ao final de cada passo, incluindo o fator de
multiplicagdo kesr, fluxos médios, inventarios de isétopos, atividade e radiotoxicidade dos
materiais [17], [83].

3. Atualizagao e Iteracdao: Ao término de um passo de queima, o MONTEBURNS substitui
as composicoes de material no modelo MCNPS pelas composigdes atualizadas fornecidas
pelo ORIGEN?2.1 [17]. Posteriormente, decide se o processo continua para o proxXimo passo
de tempo. Geralmente, o critério de parada ¢ atingir o tempo total de queima do
combustivel. Caso ainda haja passos seguintes, o ciclo retorna a etapa com o MCNP5
rodando novamente, agora com o combustivel parcialmente queimado. Essa realimentagdo

MCNP5-ORIGEN2.1 prossegue até a conclusdo da simulagdo, gerando o arquivo de saida.



Figura 9: Fluxograma do processo de interagdo utilizando o cédigo MONTEBURNS.

@

Leitura de entrada e Composicéo inicial de
condigdes iniciais materiais

Calculo do fluxo de e
segdes de choque

calculo da composigao de
materiais no passo de tempo 1 @D

de queima? @ Salda

43



3. METODOLOGIA

Esta se¢do apresenta a metodologia na qual este trabalho foi desenvolvido. O trabalho
foi estruturado em trés etapas principais. A se¢do 3.1, apresenta o desenvolvimento do modelo
simplificado do reator ARC utilizando o MCNPS5, baseado no projeto de um reator de fusao
descrito por Sorbom et al. [§8]. Em seguida, serd analisado o fluxo de néutrons no reator para
entender a intera¢do dos néutrons provenientes da fonte externa de fusdo com os materiais
estruturais do reator e, consequentemente, escolher a melhor posicao para inserir a camada de
transmutacao no sistema de fusao.

Na secdo 3.2, ¢ apresentado o desenvolvimento do sistema hibrido de fusdo-fissao.
Nesse processo, foi modelada uma camada de transmutagdo por fissdo, seguindo a geometria
em formato em D do reator, considerando a razio entre o volume do refrigerante e o volume do
combustivel (TRU, Th)O: na camada. A partir disso, foram elaborados cinco modelos
diferentes de sistema hibrido, denominados HF, H4, H6, H9 e H12, cada um apresentando
configuracdes distintas para a camada de transmutacao.

O modelo HF consiste em uma camada homogeneizada, onde o combustivel
reprocessado, o revestimento e o refrigerante estao homogeneizados. Nos modelos H4, H6, H9
e H12, a camada de transmutacao ¢ heterogénea, separando os trés materiais (combustivel
reprocessado, revestimento e refrigerante). O modelo H4 foi subdividido em quatro camadas
de combustivel, o H6 em seis, o H9 em nove, e o H12 em doze camadas. Estes modelos estdo
detalhados na subsecdo 3.2.2.

Os modelos foram analisados primeiramente quanto ao desempenho do sistema,
considerando o combustivel reprocessado (TRU, Th)O: (secdo 3.3). Foram calculadas as taxas
de reagdo, fluxo de néutrons no volume da camada de transmutagao, e realizado a analise da
queima desse combustivel. Na secdao 3.4, foi utilizado a mesma metodologia descrita na
anterior (secdo 3.3) para realizacdo da andlise dos sistemas hibridos com o combustivel
reprocessado (TRU, Th)N. Para isso, foram calculadas as taxas de reacdo, fluxo de néutrons
no volume da camada de transmutac¢do, e queima desse combustivel.

Na secdo 3.6 esta relacionado a analise comparativa entre os combustiveis (TRU, Th)O:
e (TRU, Th)N. Neste processo, foi ajustado os parametros da simulagdo de queima para
otimizar o desempenho do reator hibrido. Esses modelos foram comparados em estado
estacionario para cada sistema (no inicio da vida do combustivel). Em seguida, foi realizada
uma analise da queima dos combustiveis, visando avaliar o comportamento e a eficiéncia do

novo combustivel ao longo do processo.



Todas as simulagdes em estado estacionario, conduzidas neste trabalho, foram
realizadas com o cddigo MCNP5 [15], utilizando em torno de 10° particulas por numero de
historias simuladas para garantir que o erro relativo dos célculos seja inferior a 0,01% [76]. Ja
as simulacdes do processo de queima de cada combustivel reprocessado foram realizadas
utilizando o cddigo MONTEBURNS [17], que integra o MCNPS5 ao cédigo de deplecao
ORIGEN2.1 [18].

3.1 Modelagem do reator ARC

O reator do tipo tokamak ARC foi modelado utilizando o co6digo MCNPS5 e a biblioteca
de dados nucleares JEFF 3.3 [16]. A modelagem foi realizada em um formato D simplificado,
com um raio menor de 113 ¢cm e um raio maior de 330 cm. O sistema modelado inclui multiplas
camadas de materiais, baseadas no design original do reator de fusdo ARC. Cada camada foi
composta por materiais sugeridos e estudados por Sorbom et al. [8], mantendo a eficiéncia
térmica e estrutural do reator. A Figura 10 ilustra uma se¢do axial do modelo ARC no plano

XZ, destacando as diferentes regides e os materiais usados em cada camada.

12 13

Figura 10: Modelo de reator ARC em formato de D (vista no plano XZ) com a localizac¢ao
dos componentes: o destaque em vermelho indica 1- Plasma, 2- Tungsténio, 3- Inconel 718, 4-
Refrigerante FLiBe, 5- Berilio e 6- Inconel718; o destaque em azul representa 7- FLiBe com
90% de 6Li, 8- Inconel 718, 9- Silicato de aluminio, 10- Blindagem de néutrons; o destaque em

preto denota 11- Ago inoxidavel 316, 12- REBCO e 13- Aco inoxidavel 316.



3.1.1 Verificagdo da fonte de fusdo

No reator ARC, a fonte de fusdo foi representada como uma fonte externa utilizando o
cartao de definicdo de fonte (SDEF) do codigo MCNPS5 [15]. Essa abordagem permite que os
calculos de transporte e interagao considerem seu impacto direto dos néutrons gerados por fusao

(D-T) nas estruturas do reator e nos materiais da camada de transmutagao.

A intensidade da fonte de néutrons foi determinada a partir da poténcia de fusdo nominal
do reator ARC, igual a 525 MW. Considerou-se que aproximadamente 80% dessa poténcia ¢
transportada pelos néutrons gerados nas reagdes de fusdo deutério-tritio (D-T), uma vez que a
energia liberada pela reagdo ¢ de 14,1 MeV. Assim, a poténcia efetivamente associada aos
néutrons ¢ dada por:

P, = 0,8 X 525 MW = 420 MW 3)

Esse valor foi convertido para unidades de MeV, utilizando o fator de conversao de que
1 Joule éigual a 6,242x10'2 MeV. Assim, a intensidade de emissdo de néutrons foi entdo obtida

dividindo-se essa poténcia pela energia de 14,1 MeV, obtendo o valor de:

— Pn
N7 141 MeV

~ 1,86 x 102° néutrons/s 4)

Esse valor foi adotado como a intensidade da fonte externa no cartdo SDEF do codigo
MCNPS, representando a emissdao de néutrons rapidos associada a poténcia de fusdo do reator
ARC. Portanto, essa fonte foi caracterizada como isotrépica, possuindo um espectro de néutrons
das reagdes de deutério-tritio (D-T), com intensidade de emissdo de 1,86x10%° néutrons.s™,
correspondendo a uma poténcia de fusao de 525 MW.

De acordo com a fonte de default do MCNPS5, os néutrons liberados nas reagdes de fusao

D-T a uma temperatura de 10 keV sdo representados por um espectro de energia gaussiano:

p(E) = Cexp |- (52)] 5)

a2

Onde a ¢ a largura em MeV e b € um parametro que define a energia média em MeV.
Essa largura foi definida como a energia AE igual a-0,01 MeV; e bigual a-1,00 MeV; e energia
maxima do néutron de 14,1 MeV [4], [15]. A Figura 11(a) ilustra a distribuicdo da geragdo de
néutrons produzidos pela fonte de externa de fusdo no reator ARC. Na Figura 11(b) ¢

apresentado o espectro de néutrons normalizado obtido na primeira parede interna do reator
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ARC, que corresponde ao espectro da fonte inserida, na qual € possivel notar o pico de energia

dos néutrons em 14,1 MeV.
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Figura 11: (a) Ilustragdo da distribui¢ao de néutrons produzidos pela fonte de fusdo em verde e

(b) Espectro de néutrons normalizado calculado na primeira parede interna do reator ARC.

3.1.2 Materiais do sistema de fusdo

A Tabela 8 apresenta os componentes, os materiais, o numero de células, a espessura e
a temperatura de trabalho de cada material inseridos no reator ARC. A cdmara de vacuo contém
cinco paredes diferentes, cada uma classificada por célula. A célula 2 ¢ composta de uma liga
de tungsténio (W-1,1% TiC), com espessura de 0,7 cm. A estrutura interna da camara de vacuo
¢ composta por uma liga a base de niquel chamada Inconel718 com 1,0 cm de espessura.

Posteriormente, a célula 4 se refere ao canal de resfriamento, com espessura de 2,0 cm,
que utiliza como material o fluoreto de litio e fluoreto de berilio (FLiBe) em sua composi¢ao
eutética (F4sLioBe). Este material tem excelentes propriedades de transferéncia de calor e
estabilidade em altas temperaturas [47]. A célula 5 ¢ composta de berilio € possui espessura de
1,0 cm. Esta camada ¢ usada como moderador e multiplicador de néutrons por meio da reacao
’Be(n,2n)*He [8]. Para a estrutura externa do recipiente de vacuo, é utilizado o material
Inconel718 com 3,0 cm da espessura.

O componente cobertor ¢ formado por quatro células diferentes. A célula 7 ¢ constituida
por uma manta lateral de FLiBe com enriquecimento de uma abundancia isotopica de 90% de

SLi em sua composi¢do e possui uma espessura de 20 cm. Esta camada foi inserida no reator



para melhorar a produgdo de tritio para néutrons de baixa energia [8]. As camadas seguintes do

cobertor sdo compostas pelo material Inconel718 de 3,0 cm de espessura e uma camada de 1,0

cm de silicato de aluminio (célula 8 e célula 9). A parte externa do cobertor ¢ composta pela

blindagem de néutrons com espessura de 50 cm usando o material TiHo>.

Para a bobina de campo toroidal (células 11, 12 e 13) o material REBCO, com espessura

de 52 cm esta entre ago inoxidavel 316L(N)I, com espessura de 6,0 cm cada. O material

REBCO, foi utilizado na bobina de campo toroidal e solendide central do reator ARC com uma

temperatura definida de 20 K para a simulagado, longe de seu ponto critico de temperatura. De

acordo com Sorbom et al. [8], esse valor de temperatura reduz o custo geral de resfriamento

termodinamico e fornece estabilidade térmica a bobina.

Tabela 8: Informagdes complementares a Figura 9 sobre materiais constituintes do

modelo simplificado ARC.

Componentes Camada Materiais Espessura (¢cm) | Temperatura (K)
Céamara de Plasma | -¢|yla 1 Vécuo ~113 cm .
célula 2 Tungsténio (primeira parede) 0,7 cm 1013
célula 3 Inconel 718 1,0 cm 950
Camara de vacuo | ¢lyla 4 Coolant FLiBe 2,0 cm 800
célula 5 Berilio 1,0 cm 950
célula 6 Inconel 718 3,0 cm 950
célula 7 FLiBe 90% de 6Li 20,0 cm 800
célula 8 Inconel 718 3,0 cm 950
Cobertor célula 9 Silicato de Aluminio 1,0 cm 900
Blindagem de néutrons
célula 10 (TiH2) 50,0 cm 900
célula 11 Aco inoxidavel 316L(N)IG 6.0 cm 80
Bobina de Campo ’
Toroidal célula 12 REBCO 52,0 cm 20
célula 13 Aco inoxidavel 316L(N)IG 6,0 cm 80
Solenoide Central | célula 14 REBCO 70,0 cm 20

3.2 Modelagem de sistema hibrido baseado no modelo ARC

A camada de transmutacdo por fissdo a ser inserida no sistema do reator ARC, foi

modelada usando o c6digo MCNPS5. A camada de fissao foi projetada com base na metodologia




usada no Departamento de Engenharia Nuclear (DEN/UFMG) [1], [3]. Como a geometria do
reator ARC foi modelada em um formato D, usado para reatores do tipo tokamak, a camada de
transmutacao a ser inserida no sistema seguiu 0 mesmo formato em D da geometria, sem alterar
as dimensoes do sistema de fusdo. A Figura 12 apresenta o sistema ARC com a camada de
transmutacdo inserida no reator. Ao comparar a Figura 10 com a Figura 12, temos, portanto,
um raio total do reator na configuragdo com a camada de transmutagdo ¢ 55 cm maior.

A camada de transmutagdo inserida no reator de fusdo ¢ composta por refrigerante,
combustivel nuclear reprocessado e revestimento. A Tabela 9 apresenta os materiais que
compdem essa camada, bem como as temperaturas de trabalho de cada material. O refrigerante
usado ¢ o material chumbo-bismuto (Pb-Bi). que possui propriedades quimicas estaveis e alta
condutividade térmica [84], [85]. O revestimento é composto por uma liga a base Fe'’Cr,
nomeado como HT9, que possui excelente resisténcia a altas temperaturas e demonstra
compatibilidade com refrigerantes de metais liquidos a base de chumbo e chumbo-bismuto [84],

[86].

Camada de transmutacao
por fissdao

Figura 12: Sistema de fusdo com a camada de transmutagdo em destaque (vista no
plano XZ).

Tabela 9: Composi¢ao dos materiais da camada transmutadora.

Componentes Material Composicao Temperatura (K)
Combustivel ~ Combustivel * 1200
reprocessado
Revestimento Fe!’Cr Fe'’Cr [86] 900
. Chumbo- .
Refrigerante Bismuto (LBE) PbBi [85] 650

*Composi¢do do material combustivel ¢ apresentado nas Tabelas Tabela 11 e 12.



3.2.1 Material combustivel

O combustivel reprocessado utilizado na camada de transmutacdo foi obtido do
combustivel irradiado do reator Angra I (tipo Pressurized Water Reactor-PWR) [87]. Esse
combustivel teve um enriquecimento inicial de 3,1% e passou pelo processo de queima de
33.000 MWd/t. Apds o processo de queima, esse combustivel foi entdo mantido por mais 5
anos em uma piscina de resfriamento. Posteriormente, a matriz de combustivel irradiado foi
entdo reprocessada pela técnica GANEX (Group Actinide Extraction). O processo do
reprocessamento do combustivel ¢ realizado por dois ciclos de extracdo apos a dissolugdo do
combustivel irradiado no acido nitrico [59], [87].

No primeiro ciclo a massa do urdnio residual é separada da solugdo dissolvente de
combustivel irradiado e no segundo ciclo os actinideos restantes (Np, Pu, Am, Cm) sdo co-
extraidos juntos como um grupo [65]. A Tabela 10 apresenta os fatores de recuperagdo deste
processo, no qual, as percentagens de recuperacao para U, Np, Pu, Am, Cm sdo 0,1%, 95%,
99,5%, 99,5%, 99,5% respectivamente, ¢ 5% para Nd, Sm e Eu. Apds o reprocessamento

obtém-se uma mistura de actinideos menores que possui alta radiotoxicidade [65].

Tabela 10: Fatores de recuperagdo para a técnica GANEX [66].

Fator de recuperacdo
U 0,001
Np 0,95
Pu 0,995
Am 0,995
Cm 0,995
Nd 0,05
Sm 0,05
Eu 0,05

Para viabilizar a reutilizagdo desse combustivel de forma segura em sistemas
subcriticos, como em reatores hibridos de fusao-fissao, ¢ importante controlar a reatividade do
sistema e garantir a estabilidade do combustivel [59]. Nesse contexto, a diluicado do combustivel
reprocessado em torio (Th-232) foi adotada. A diluicdo em tdério permite ajustar o fator de
multiplicagdo efetivo (kefr) do sistema, mantendo-o em niveis subcriticos adequados para a
operacao segura de reatores hibridos [1], [88].

Estudos demonstram que a diluigdo com torio resulta em valores de kesr mais baixos em

comparac¢do com a diluicdo em uranio empobrecido, devido a menor se¢do de choque de fissdao



do Th-232 em relagdo ao U-238, ambos isétopos férteis [88], [89]. Isso contribui para uma
operagao mais segura e controlada do reator. O Th-232 ao capturar néutrons, se transforma em
Pa-233 e, subsequentemente, em U-233, um isotopo fissil [88], [89]. Essa transmutacgao
contribui para a regeneracdo do combustivel durante a operagdo do reator, aumentando a
eficiéncia do ciclo do combustivel e prolongando o tempo de queima [1], [88], [89].

A Tabela 11 apresenta a composicao do material combustivel com didéxido (TRU, Th)O,
normalizado com 15% de material fissil, mantendo os modelos analisados em regime subcritico.
Ja para o combustivel reprocessado com nitreto (TRU, Th)N ¢ acrescentado 14N e 15N em sua
composicao. A Tabela 12 apresenta a composicao isotopica normalizada(TRU, Th)N com 15%
de material fissil. Ambos os combustiveis reprocessados tiveram temperatura de operagao de

1200 K.

Tabela 11: Composigao isotopica do combustivel reprocessado (TRU, Th)O2, com 15% de
material fissil.

Nuclideo Fracao de Nuclideo Fracao de Nuclideo Fracao de
peso peso peso
22Th 6,62 x 10! 2 Np 1,75 x 10 22Cm 9,62 x 10°%
3y 7,75 x 10713 238py 3,81 x10% 24Cm 1,10 x 10°%
Biy 3,20 x 10" 29py 9,97 x 102 25Cm 3,83 x 1077
35y 1,66 x 10 240py 3,41 x 102 SNd 2,54 x 10
36y 8,50 x 10 241py 3,20 x 102 150Sm 5,10 x 10
27y 2,19x 10 242py 1,21 x 102 153Eu 1,08 x 10
28y 2,02 x 10 2 Am 3,09 x 10" 150 1,20 x 10!
ZNp 9,34 x 10" 22 Am 5,68 x 108
Z8Np 2,77 x 1077 23 Am 2,31 x 100

Tabela 12: Composi¢do normalizada do combustivel reprocessado (TRU, Th)N com 15% de
material fissil.

Nuclideo Fracao de Nuclideo Fracao de Nuclideo Fracao de
peso peso peso
B2Th 6,98 x 10" ZNp 1,98 x 10°% 242Cm 1,09 x 10°%
3y 8,75 x 10713 28py 430x 10 24Cm 1,24 x 10°%
By 3,61 x 10°% 239py 1,13x 10" 2Cm 433 x 10"
By 1,88 x 10 240py 3,85 x 102 Nd 2,87x10%
0] 9,61 x 10 241py 3,62 x 10 150Sm 5,76 x 10°%
By 2,48 x 10" 242py 1,37 x 1092 153Eu 1,22x 10°%
B8y 2,28 x 10 2 Am 3,49 x 10°% i\ 5,64 x 102
ZNp 1,06 x 10 242mAm 6,42 x 10 5N 2,06 x 10

Z¥Np 3,13x 1077 B Am 2,62 x 10




3.2.2 Modelos da camada transmutadora

Para selecionar a propor¢dao adequada dos materiais na camada de transmutagdo,
manteve-se constante a composi¢ao do combustivel reprocessado (TRU, Th)O2, com 15% de
material fissil. A partir dessa composicao fixa, variou-se a razao entre o volume de refrigerante
e o volume de combustivel (Vr/Vc), de forma a analisar o comportamento da reatividade do
sistema. Essa analise da relacdo entre os volumes considerou a obtengdo de um fator de
multiplicagdo efetivo maximo (kefr) de até ~0,980, visando garantir a seguranga de criticidade
e permitindo a operagdo em regime subcritico [90]. Apos essa analise, a melhor razdo Vr/Vc
foi aplicada aos modelos hibridos de fusdo-fissdo. Recomendagdes apresentados nesta
avaliagdo sdo resultados exclusivamente de andlises neutronicas. Nao foi efetuada, nesta etapa,
qualquer modelagem termo-hidraulica detalhada, avaliagdo de corrosao, transferéncia de massa
ou analise mecanica dos componentes.

Foram desenvolvidos cinco modelos do sistema hibrido, denominados HF, H4, H6, H9
e H12, conforme mostrado na Figura 13. Todos os modelos mantém a volume de materiais de
combustivel e refrigerante, diferenciando-se pela quantidade de camadas. No modelo HF, a
camada de transmutacdo ¢ completamente homogeneizada, contendo uma mistura de
refrigerante, combustivel reprocessado e revestimento. Por outro lado, os modelos H4, H6, H9
e H12 apresentam quatro, seis, nove e doze camadas de combustivel, respectivamente (Figura

13).

l- i Homogéneo

Quatro camadas de

—» H4 .

g combustivel reprocessado

v He Seis carqadas de
combustivel reprocessado
Nove camadas de

— H9 .
combustivel reprocessado

Figura 13: Em destaque a localizagdo da camada de transmutacio inserida no reator ARC e ao

lado direito os diferentes modelos de camada definidos como HF, H4, H6, H9 e H12.

Doze camadas de

—~hia combustivel reprocessado




3.3 Analise do sistema hibrido com (TRU, Th)O»

Os sistemas com a camada de transmutacao HF, H4, H6, H9 e H12 foram analisados
contendo em cada sistema o combustivel reprocessado (TRU, Th)O, (composi¢do isotopica
com 15% de material fissil). O intuito dessa andlise foi identificar o modelo que promove maior
transmutacao por fissdo nuclear e que minimize o impacto em termos de rejeitos nucleares. O
primeiro passo consistiu na analise do fator de multiplicacao efetivo (kesr), verificando qual a
melhor razdo entre o volume do refrigerante e o volume do combustivel. Posteriormente foi
feito a avaliagdo das taxas de reagdo e o fluxo de néutrons no volume da camada de
transmutacdo. As simulagdes dessa etapa foram realizadas com o cédigo MCNPS. Apos esse
processo, foi realizada a queima do combustivel reprocessado (TRU, Th)O, com os modelos

hibridos H4, H6, H9 e H12 com o uso do c6digo MONTEBURNS [18].

3.4 Analise do sistema hibrido com (TRU, Th)N

Apos a analise dos modelos hibridos HF, H4, H6, H9 e H12 descritos na se¢do anterior
(secao 3.3), foi utilizado a mesma metodologia para analise com o combustivel reprocessado
a base de nitreto (TRU, Th)N, ampliando a investigacdo além do combustivel reprocessado
previamente estudado a base de dioxido de uranio. O objetivo desse estudo foi avaliar as
possiveis vantagens e desafios do uso de combustiveis de nitreto, considerando a seguranca e o
desempenho do sistema em condigdes subcriticas.

O combustivel (TRU, Th)N foi alocado na regido da camada de transmutagao por fissdo
no sistema de hibrido, considerando a composi¢do isotopica normalizada com 15% de material
fissil (Tabela 12). Para os modelos com o combustivel nitreto foi analisado o fator de
multiplicagdo efetivo (kefr), verificando qual a melhor razdo entre o volume do refrigerante e o
volume do combustivel. Posteriormente foi feito a avaliagao das taxas de reagdo ¢ o fluxo de
néutrons no volume da camada de transmutacdo. As simulacdes dessa etapa foram realizadas
com o codigo MCNPS5. Apos esse processo, foi realizada a queima do combustivel reprocessado
(TRU, Th)N com os modelos hibridos H4, H6, H9 e H12 com o uso do c6digo MONTEBURNS
[18].



3.5 Critérios para simulacdo de queima dos combustiveis reprocessados

Para a simulacao de burnup do combustivel reprocessado, foi calculada a taxa de queima
para os modelos de reator H4, H6, H9 e H12. Essa taxa representa a energia extraida por unidade
de massa de combustivel durante o processo de fissdo nuclear. A taxa € expressa em gigawatts-
dia por tonelada de metal pesado (GWd/tHM), onde "metal pesado" refere-se aos is6topos

actinideos presentes no combustivel [91] . Assim, a taxa de queima pode ser representada por:

Poténcia de fissdao [GW]. Tempo [d]
Massa inicial [tHM]

(6)

Taxa de Burnup SZS] =

Considerando que os modelos operam com uma determinada poténcia P em megawatts
(MW), e que a energia recuperavel por fissao ¢ de aproximadamente 200 MeV (equivalente a
3,20 x 10°!! Joule), a taxa de fissdes por segundo em toda a camada de transmutagio por fissido

no reator pode ser calculada por:

P x 10°
3,20 x 10711

Taxa de fissdo = = 3,13 x 1016 . P fissdes/s (7)

Convertendo para a taxa diaria, podemos obter uma taxa de fissao de:

Taxa de fissio = 3,13 x 1016 .P .% = 2,70 x 10?1 . P fissdes/dia (8)
Para obter a taxa de queima em gramas por dia, pode-se dividir o nimero de fissdes por
dia pelo niimero de Avogadro (6,022x10?*) e multiplicar pelo peso atémico dos isétopos fisseis

e fissionaveis. Assim, a taxa de queima diaria em gramas por dia ¢ dada por:

2,70 x 10%1.p
6,022 x 1023 °

Burnup [g/dia] = A, 9)

Onde A, ¢ o peso atdbmico de metal pesado no combustivel. Esse valor representa a
quantidade de material fissiondvel efetivamente consumida por dia na camada de transmutagao
por fissdo operando a poténcia determinada pela taxa de queima. Assim, para a andlise dos
sistemas H4, H6, H9 e H12, tanto com o combustivel (TRU,Th)O, e (TRU,Th)N foi
estabelecido uma duragao de 5 anos (1825 dias) de queima a uma taxa de queima diaria de 20

MW/t, considerando as equagdes acima.



3.6 Comparagdo dos sistemas (TRU, Th)O; e (TRU, Th)N

Para a comparagao dos modelos (TRU, Th)O; e (TRU, Th)N, primeiramente foi ajustado
a fracdo de material fissil de 15% para 16%, com o objetivo de realizar uma analise sob os
limites de criticalidade dos sistemas, garantindo que ambos permanecessem em regime
subcritico durante todas as condi¢des simuladas, sem atingir, em nenhuma circunstancia, o
estado critico (kefr=1).

Posteriormente, foi realizada a analise neutronica dos sistemas em estado estacionario (no
inicio da vida do combustivel) e andlise de queima para cada tipo de combustivel. As
simulagdes estacionarias foram executadas no MCNPS5 [15], com cerca de 10° historias por
simulacdo para controle do erro estatistico.

J& para as simulagdes de queima de combustivel foi utilizado o cdédigo MONTEBURNS
[17]. Para esse processo de comparacao da queima, foi aumentado a taxa de queima diéria para
40 MW/tHM, considerando os critérios de queima definidos na subseg¢do 3.3.1. Além disso, foi
estabelecido uma poténcia térmica de fissdo de 3000 MWth para um processo de queima de 3,5

anos (1277,5 dias).



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta se¢do, sao apresentados os resultados obtidos por meio das simulagdes realizadas
com o reator ARC. Inicialmente, na Secdo 4.1, ¢ discutido o comportamento do fluxo de
néutrons ao longo do sistema. Na Secdo 4.2, procede-se a avaliacdo das principais reagdes
nucleares que ocorrem no sistema de fusdo ARC. A Se¢do 4.3 aborda a taxa de producao de
tritio, parametro essencial a operagdo de reatores de fusdo, cuja autossuficiéncia em tritio ¢
fundamental para a viabilidade do sistema.

A Sec¢do 4.4 descreve a localizagdo ideal da camada de fissdo no sistema. Em seguida,
a Se¢do 4.5 ¢ dedicada a analise da camada de transmutagdo. Essa andlise ¢ aprofundada na
Secdo 4.6, a qual apresenta as taxas de reagdo obtidas no sistema hibrido de fusao-fissdo com o
combustivel reprocessado (TRU, Th)O,. Na Secao 4.7, apresenta os resultados obtidos da
simula¢do de queima do combustivel (TRU, Th)O2 dos modelos hibridos H4, H6, H9 e H12.

Nas Secdes 4.8, sdo discutidos os resultados obtidos do desempenho do combustivel
reprocessado (TRU, Th)N, bem como as taxas de reagdes nesses sistemas. Na Se¢ao 4.9
apresenta a comparac¢ao do comportamento dos sistemas (TRU, Th)Oz e (TRU, Th)N em regime
estacionario, discutindo os principais paramentos neutronicos. Por fim, a Se¢do 4.10 discute a

comparag¢do queima com os diferentes combustiveis (TRU, Th)N e (TRU, Th)Os..

4.1 Analise do fluxo de néutrons no reator ARC

A Figura 14 apresenta o fluxo de néutrons calculado no volume de cada célula do reator
ARC, destacando a variagao do fluxo ao longo das diferentes camadas do sistema. Observa-se
que o fluxo de néutrons permanece mais endurecido na faixa de energia 0,1-14,1 MeV, desde
a primeira parede do reator, composta por tungsténio, até o material Inconel718, conforme
ilustrado em verde na Figura 14(a). Informagdes complementares sobre o fluxo de néutrons nas
diferentes camadas — incluindo tungsténio, Inconel718, refrigerante (FLiBe), berilio,

Inconel718 e a manta (FLiBe 90% de Li) — estdo apresentadas na Tabela 13.
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Figura 14: Fluxo de néutrons calculado para o sistema do reator de fusdo ARC (a) Vista 3D e
(b) Vista 2D para melhor visualizagdo do fluxo de néutrons.

Os valores do fluxo de néutrons sdo analisados em trés faixas de energia: térmica (E <
1,0 eV), intermediaria (1,0 eV <E < 0,1 MeV) e rapida (E > 0,1 MeV). Os resultados indicam
que a maior parte do fluxo de néutrons estd concentrada na regido rapida (E > 0,1 MeV) e que
o fluxo total diminui conforme se distancia da cdmara de plasma devido a atenuagdo causada
pelas colisdes inelasticas, espalhamentos e absor¢des de néutrons nos materiais estruturais do
reator, resultando em um espectro de fluxo cada vez mais moderado conforme se afasta da fonte
primaria de fusdo.

Considerando que os elementos transuranicos apresentam maiores taxas de fissdo por
captura no espectro de néutrons rapidos do que no espectro de néutrons térmicos, a posi¢ao
ideal para insercdo da camada de transmutagdo no sistema de fusdo encontra-se logo apds a
camada de berilio. Dessa forma, o espectro de néutrons endurecido podera ser utilizado de
forma eficiente na camada de transmutagao, aumentando a probabilidade de reagdes de fissao

e aprimorando o desempenho do sistema.



Tabela 13: Dados de fluxo de néutrons calculados nas camadas: Tungsténio, Inconel718,
Refrigerante, Berilio, Inconel718 e na manta (FLiBe 90% de Li).

Regiao de

. Tungsténio Inconel718 FLiBe Berilio Inconel718  FLiBe - °Li
energla
Térmico (%) | 0,00070 0,00075 0,00111 0,00290 0,00146 0,00044
g,}fsmed‘a“o 2939260  32,60400 37.43764 39,12399 3351696  35,56270

Répido (%) 70,60670 67,39525 62,56126 60,87311 66,48158 64,43686

Fluxo Total
(n.cm?.s™)

7,85x 10" 736x 10" 6,86 x10"*  6,20x 10" 4,87 x 10" 1,76 x 1074

4.2 Andlise das reacdes no sistema ARC

A Tabela 14 apresenta as taxas de reac¢do calculadas para os materiais estruturais do
reator ARC, incluindo tungsténio, Inconel718, refrigerante (FLiBe), berilio, Inconel718 ¢ a
manta FLiBe enriquecida com 90% de °Li. As taxas foram obtidas para diferentes tipos de
interagdes nucleares, abrangendo reagdes de captura, colisdo eldstica, colisdo ineldstica e a
reacdo de multiplicagdo (n,2n). A andlise dessas taxas permite compreender o impacto das
propriedades de cada material na modificagdao do fluxo de néutrons dentro do sistema.

A liga de tungsténio apresentou maiores reacdes de espalhamento eldstico e
multiplicagdo de néutrons (n,2n). O material Inconel718 apresenta uma taxa de reagdo de
captura maior, influenciando na redu¢do do fluxo de néutrons ao longo do sistema. O material
refrigerante FLiBe possui baixa se¢ao de choque de absorcdo de néutrons, o que favorece
reacdes de espalhamento, principalmente devido a presenca do fluor-19 (°F) em sua
composicao [9], [47]. Esse comportamento contribui para a moderagdo dos néutrons rapidos,
aumentando o fluxo de néutrons térmicos na camada subsequente.

O material berilio apresentou maior nimero reacdes de espalhamento eléstico e reacao
de multiplicagdo de néutrons (n, 2n), indicando que néutrons de alta energia sdo moderados e
produzidos por meio da reacio *Be(n,2n)*He. O efeito desse processo pode ser observado pelo
aumento do fluxo de néutrons rapidos logo apds essa camada, na regido do material Inconel718.
Na camada com o material FLiBe enriquecido com litio-6 (90% SLi), apresenta maior
ocorréncia de reagdes de espalhamento e absor¢do de néutrons devido a composigao isotdpica
do fluor.

No entanto, o berilio presente no material FLiBe-°Li atua como moderador e

multiplicador de néutrons através da reacdo °Be(n,2n)*He. Consequentemente, o litio na



composicdo desse material gera tritio através das reagdes exotérmicas SLi(n,t)*He e
endotérmicas 'Li(n,t+n)*He [8]. Esses resultados aponta a influéncia de cada camada no
comportamento do espectro de néutrons no reator ARC, contribuindo para a defini¢ao da

configuragdo ideal que otimiza o desempenho da camada de transmutagdo quando inserida no

reator.
Tabela 14: Taxas de reagdes calculados para o reator de fusao ARC.

tiig;)e Tungsténio  Inconel 718 FLiBe Berilio Inconel 718  FLiBe - °Li
Reagdon,2n | 1,87x 10"  1,79x 10"  1,05x 10"  7,35x10""> 929x 10" 2,78 x 10"
Captura 6,81 x 10"2 7,48 x 10™13 2,22 x 10712 8,14 x 10" 5,14x 103 3,27 x 10"?
Colisao 345x 104 1,98x 107 1,74x 10" 3,08x10™  122x10"*  440x 10
Elastica
Colisao 939x 10”2 3,93x 1072  246x10"  4,09x 10"  255x10"2 7,98 x 10
Inelastica
Taxa Total 4,13x 10" 289x 107  1,98x 10"  3,16x10"* 185x 10" 531x10'"°

4.3 Taxa de producao de tritio

O tritio ¢ produzido principalmente na camada do refrigerante (FLiBe) ¢ manta de
FLiBe com litio-6. Para calcular a taxa de producao de tritio (TBR, do inglés Tritium Breeding
Ratio), € necessario considerar tanto a taxa de produ¢do quanto a taxa do consumo de tritio no

sistema, levando em conta a deposi¢ao total de energia [92]. Por defini¢do, o TBR ¢ dado por:

Taxa de producao

TBR =

)

Taxa de consumo

A taxa de consumo de tritio pode ser calculada por:

P ~
Taxa de consumo = L2 4)
Wpr

Onde Prusao € a poténcia de fusao e Wpr € energia liberada por fusdo na reacao D-T [92].

Para o célculo da taxa de consumo a energia liberada por fusdo pode ser descrita como:



Wy = (3,5 MeV + 14,1 MeV . M) 1,6 x 10°13  (5)

No qual, inclui o fator de ganho de energia na manta M que pode ser descrito como:

Deposicao de energia total
M = posie g (6)

0.8. Pfysio

A Tabela 15 apresenta os parametros de deposicdo total de energia e densidade de
aquecimento calculados no reator ARC, por meio da simulagdo com MCNPS5, bem como a

poténcia de fusdo e o valor da taxa de consumo de tritio calculado para o reator.

Tabela 15: Parametros calculados no reator de fusdo ARC.

Reator ARC
Poténcia de fusdo 525 MW
Deposicao de energia total (MeV) 1,814 x 102"+ 0,0001
Densidade de Aquecimento 7,246 x 1071 £ 0,0001

nuclear (MeV/g)

Energia liberada por fusdo (MeV) 2,042 x 10"+ 0,0001
Taxa de consumo de tritio 1,605 x 102°+ 00,0001
(atomos/s)

Com base na taxa de consumo de tritio no sistema de fusdo, foi calculado os valores de
TBR de acordo com a producao de tritio nas camadas FLiBe, berilio e FLiBe com litio-6. A
Tabela 16 apresenta a contribuicdo das camadas de FLiBe, berilio ¢ FLiBe com litio-6 para a
producdo total de tritio. O valor total do TBR obtido para o sistema de fusdo ¢ 1,0723, préximo
ao valor de referéncia de Sorbom et al. [8] (TBR~1,1), indicando uma autossuficiéncia da
producdo de tritio no sistema. A maior parte do tritio produzido ¢ gerado na camada reprodutora
de tritio (FLiBe - °Li), contribuindo 93,2% do TBR geral do sistema. Enquanto a menor fragio,
cerca de aproximadamente 0,2%, ¢ produzida na regido da camada de berilio. Além disso, o

?Be presente na camada de producdo, contribui com aproximadamente 0,11% para o TBR geral.



Tabela 16: Taxa de producio de tritio calculadas para as mantas FLiBe, Berilio e FLiBe-°Li

do sistema reator ARC sem a camada de transmutagao.

Taxa de produgdo de tritio

®Li 'Li ’Be Total
FLiBe 0,0681 +0,0001 0,0018 +0,0001 0,0007 £ 0,0001 0,0706 + 0,0001
Berilio - - 0,0020 = 0,0001  0,0020 = 0,0001
FLiBe - °Li 0,9981 £0,0001  0,0004 +0,0001 0,0012 +0,0001 0,9997 + 0,0001
Total 1,0662 +0,0002 0,0022 +0,0002 0,0039 +0,0003 1,0723 +0,0003

Com a introdugdo da camada de transmutacdo por fissdo logo ap6s a manta de berilio,
isso desencadeara um aumento no TBR. As rea¢des de transmutacdo liberam néutrons
secundarios, que sao moderados e posteriormente atingem a camada de producao de tritio. Esse
processo aumenta o valor total de TBR no sistema hibrido, otimizando a produgao de tritio. A
Tabela 17, apresenta os valores de TBR calculados no reator hibrido, na qual apresenta o valor
de TBR total de 1,85. Observa-se que a presenga da camada de transmutagao resulta em um
aumento de 41,1% na producio de tritio em FLiBe-°Li. Assim, essa configuragio de reator
hibrido contribui para o aumento do TBR geral do sistema hibrido, que ¢ fator essencial para
sustentar o ciclo do reator de fusdo, ao mesmo tempo em que reduz a dependéncia de fontes

externas de tritio.

Tabela 17: Taxa de produgio de tritio calculadas para as mantas FLiBe, Berilio e FLiBe-°Li
do sistema do reator ARC com a camada de transmutagao.

Taxa de producdo de tritio

°Li "Li ‘Be Total
FLiBe 0,1520 £0,0001 0,0019 £0,0001 0,0007 £0,0001 0,1546 = 0,0001
Berilio - - 0,0020 £0,0001 0,0020 £ 0,0001
Camada de i i ) )
transmutacao
FLiBe - °Li 1,6967 £0,0001 0,0001 £0,0001 0,0004 +£0,0001 1,6972 % 0,0001
Total 1,8487 £0,0002 0,0020 £0,0002 0,0031 £0,0003 1,8539 +0,0003

4.4 Localizagao da camada de fissao

A Tabela 18 dispde a localiza¢do da camada de transmutagdo inserida no sistema do

reator ARC que corresponde a célula 15. Portanto, a melhor posi¢do para inserir a camada de



transmutacdo ¢ imediatamente ap6s a manta de berilio, atras do material inconel718. A Figura
15 ilustra uma secdo axial do modelo com a camada de transmutagao, no plano XZ, destacando

as regides de cada material.

Tabela 18: Sistema de fusdo ARC com a camada de fissdo, organizado por células sendo a
célula 14 a que corresponde a camada transmutadora.

Componentes Camada Material
Plasma célula 1 Vacuo
célula 2 Tungsténio (primeira parede)
célula 3 Inconel 718
Camara de célula 4 Coolant FLiBe
Vacuo célula 5 Berilio
célula 15 Camada de transmutagio por
fissdo
célula 6 Inconel 718
célula 7 FLiBe 90% de 6Li1
célula 8 Inconel 718
Cobertor célula 9 Silicato de Aluminio
célula 10 Blindagem de néutrons (TiH2)
Bobina d célula 11 Aco inoxidavel 316L(N)IG
obina de
; REBCO
Campo Toroidal gelnlaie
célula 13 Aco inoxidavel 316L(N)IG
Solenoide )
Central célula 14 REBCO




Figura 15: Modelo de reator hibrido em formato de D (vista no plano XZ) com a localiza¢ao
dos componentes: o destaque em vermelho indica 1- Plasma, 2- Tungsténio, 3- Inconel 718,
4- Refrigerante FLiBe, 5- Berilio e 6- Inconel718; o destaque em azul representa 7- FLiBe
com 90% de 6Li, 8- Inconel 718, 9- Silicato de aluminio, 10- Blindagem de néutrons; o

destaque em preto denota 11- Ago inoxidavel 316, 12- REBCO e 13- A¢o inoxidavel 316.

4.5 Analise do volume da camada de transmuta¢do com (TRU, Th)O,

A proporcao de materiais de combustivel, revestimento e refrigerante usados na camada
de transmutacdo foi analisada variando gradualmente a razdo entre o volume do refrigerante e
o volume do combustivel (Vr/Vc) a fim de atingir os valores de kesr desejados para o sistema
subcritico, que opera dentro da faixa de 0,95 < kerr< 1,00 [90], [93]. Salienta-se que para este
estudo manteve-se constante a composicao do combustivel (TRU, Th)Oz, com 15% de material
fissil. A Figura 16 apresenta o kefr calculado para diferentes razdes de Vr/Vec.

Para a anélise variou-se primeiramente o volume do combustivel, fixando-se o volume
do refrigerante. Em seguida, variou-se entao o volume do refrigerante, fixando-se o volume do
combustivel. Observa-se, em ambas as curvas, que para uma razao de Vr/Vc menor que 2,00,
o valor de kefr se torna supercritico (kefr> 1), 0 que ndo ¢ desejavel. Os pontos que estdo dentro
da faixa de 0,95 <ker< 1,00 correspondem as razdes de 2,10, 2,15, 2,20, 2,30, 2,35, 2,40 ¢ 2,50
destacadas no grafico (Figura 16).
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Entre essas razdes, os valores de kefr foram calculados para os modelos hibridos HF, H4,
H6, H9 e H12. Para os sistemas hibridos a razao Vr/Vc de 2,20 apresentou em todos os sistemas
o valor de kefr na faixa de seguranga desejada de 0,95<keff <1,00 (Tabela 19). Portanto, essa
razdo foi escolhida como o valor 6timo para a camada de transmutagdo, com o maior valor de
kefr sendo aproximadamente 0,98 calculado no modelo H4 (Tabela 19) [90], [93]. Nota-se

também, que o numero de camadas presentes no sistema influencia diretamente no valor k-

efetivo.

Tabela 19: Valores de ket calculados para os modelos HF, H4, H6, H9 e H12 com (TRU,
Th)O..

Valor k-efetivo para

Modelos hibridos

Desvio padrao

Vr/Ve=2,20
HF 0,937 0,00068
H4 0,979 0,00071
H6 0,968 0,00073
H9 0,958 0,00070
HI2 0,953 0,00072

O valor de kefré menor para o modelo H12, que contém doze camadas de combustivel
em seu sistema, em comparagcdo com modelos com menor nimero de camadas de combustivel.

Quanto mais camadas de combustivel sdo adicionadas ao sistema, observa-se uma tendéncia de



homogeneiza¢do da camada transmutadora (semelhante ao modelo HF), por isso, no modelo
HF, o valor de kefré menor quando comparado aos demais modelos.

Para as proporgoes de 2,10 e 2,15, os valores de kefr para modelos heterogéneos (H4,
H6, H9 e H12) estavam acima da faixa de seguranga, enquanto para as propor¢des de 2,30,
2,35, 2,40 e 2,50, os valores de kefr para os sistemas hibridos estavam abaixo da faixa de
seguranca. A Tabela 20 apresenta os parametros de volume, a massa e a temperatura dos

materiais utilizados na camada de transmutagao para os modelos HF, H4, H6, H9 e H12.

Tabela 20: Parametros usados no design da camada de transmutac¢ado por fissao para ambos os
modelos HF, H4, H6, H9 e H12 com o combustivel (TRU, Th)Os.

Componentes Material Volume (cm®) Massa (ton) Temperatura (K)
. Combustivel 6
Combustivel (TRU, Th)O: 7,13 x10 74,90 1200
Revestimento HT-9 3,62 x10° 28,23 900
. Chumbo- 7
Refrigerante Bismuto (LBE) 1,57 x10 141,75 650
Total 2,65 x10’

4.6 Analise de taxas de reacdo no sistema hibrido com (TRU, Th)O»

A Tabela 21 apresenta as taxas de reagdo calculadas no volume da camada de
transmutacgdo para os modelos HF, H4, H6, H9 e H12. Para todos os modelos, as maiores taxas
de reacao sdo de colisdo elastica, fissao e captura. Observa-se que com o aumento do nimero
de camadas de combustivel no sistema para os modelos H4, H6, H9 e H12, hd uma diminuigao
nas reacdes de captura e nas reagdes de fissdo. Nota-se também o mesmo comportamento sob
a taxa de reacgdo total nos sistemas. No modelo HF, ha uma maior probabilidade de induzir

reacoes elasticas devido a homogeneizagdo do combustivel, revestimento e refrigerante.

Tabela 21: Taxa de reacdo calculada no volume da camada de transmutacao nos modelos
hibridos HF, H4, H6, H9 ¢ H12.

HF H4 H6 H9 H12
%‘)’t‘; de reagdo 1,56x 10" 593x 10" 3,97x10"5  3,18x 10" 2,93 x 10"
Reacdo (n,2n) 5,63 x 10" 8,66 x 10" 6,68 x 10™!" 6,03 x 10" 5,85 x 10™!!
Reacdo de Captura | 1,15x 10" 1,04 x 10" 7,05 x 1013 5,71 x10"3  5,29x 103
Colisdo Elastica 1,49 x 10" 5,40 x 10*1° 3,62 x 10" 2,90 x 10*1° 2,67 x 1013
Colisao Inelastica | 5,86x 107>  5,40x 10" 3,39x 10" 2,59x10"2 233 x10°8
Reagao de Fissao 9,97 x 10*? 1,03 x 10" 6,87 x 10"13 5,49 x 10*13 5,05 x 103




A Figura 17 apresenta as taxas de reagdo de fissdo para os diferentes modelos de camada
de transmutagao nos sistemas HF, H4, H6, H9 ¢ H12. Nas camadas internas do combustivel,
mais proximas da fonte, ocorrem mais reacdes de fissdo do que nas camadas externas. Esse
comportamento estd diretamente associado ao espectro de néutrons mais endurecido, o que
aumenta a probabilidade de fissdo dos actinideos presentes no combustivel reprocessado.

A medida que o nimero de camadas de combustivel aumenta, nota-se uma diminuigao da
taxa de fissdo, uma vez que os néutrons perdem energia ao interagir com os materiais internos
antes de atingir as regides mais externas da camada. Com isso, nos sistemas com maior nimero
de camadas (como H9 e H12), as taxas de fissdo apresentam valores menores em comparagao

com os sistemas de menor espessura (como H4 e H6).
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A Figura 18 apresenta os espectros de fluxo de néutrons em func¢ao da energia para as
diferentes configuragdes de camada de transmutacdo, HF, H4, H6, H9 e H12. O espectro cobre
uma faixa energética que se estende desde a regido térmica (E<0,1 eV), até a regido de néutrons
rapidos, com energia até¢ 20 MeV.

Na regido de néutrons rapidos (E > 0,1 MeV), onde o fluxo atinge seu valor maximo de
aproximadamente 1x10'> n/cm?-s, observa-se uma tendéncia sistematica: o modelo H4
apresenta os maiores niveis de fluxo, seguido por H6, H9 e HI2 em ordem decrescente. Este
comportamento reflete o aumento da probabilidade de interagdes sucessivas entre os néutrons
e o material combustivel a medida que a heterogeneidade radial da camada de transmutagao ¢
aumentada.

Os modelos com mais camadas de combustiveis atenuam o fluxo de néutrons rapidos,
devido as reacdes de espalhamento e absor¢do. Na regido epitérmica (entre 1 eV e 0,1 MeV),
que apresenta o comportamento caracteristico de 1/E associado ao processo de moderagao, e na
regido térmica (E < 1 eV), as diferencas entre as configuracdes tornam-se mais evidentes. Os
modelos com maior numero de camadas, particularmente H9 e H12, exibem fluxos menores

nessa faixa quando comparado ao H4 ¢ H6.
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Figura 18: Fluxo de néutrons calculado no volume da camada de transmutacao por fissao
para os modelos HF, H4, H6, H9 e H12 com (TRU, Th)Oa.



4.7 Anélise de queima do combustivel (TRU, Th)O»

Para o processo de queima do combustivel (TRU, Th)O,, os dados da Tabela 20 foram
utilizados para estabelecer a poténcia de fissdo, considerando uma duragdo de queima de 5 anos.
Com base na equagao (6), foi determinada para os modelos H4, H6, H9 e H12, uma poténcia
de 1556 MWth, correspondente a uma taxa de queima diaria de 20 MW/tHM. A Figura 19
apresenta a evolug¢dao temporal do valor de ker ao longo da queima do combustivel, nos
diferentes modelos H4, H6, H9 e H12, nos quais os valores no inicio da queima correspondiam
a 0,98, 0,97, 0,96 e 0,96, respectivamente. O modelo H4 apresenta maior fator de multiplicacao
de néutrons ao longo da queima, seguido pelos modelos H6 ¢ H9. O modelo H12 tem o menor

fator de multiplicacdo em comparacao aos outros sistemas.
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Figura 19: Valores de ket a0 longo da queima de combustivel (TRU, Th)O; para os sistemas

H4, H6, H9 e H12.

A Figura 20 apresenta o espectro do fluxo de néutrons sob diferentes faixas de energia
calculadas na regido da camada de transmutacao durante a queima para os sistemas H4, H6, H9
e H12. As Figura 20 (a) e (b) mostram o fluxo de néutrons na regido intermediaria de néutrons,
enquanto as (c) e (d) apresentam o espectro na regido de néutrons rapidos. O comportamento
do fluxo de néutrons para regido de energia de E<100eV, permanece semelhante entre os
modelos (Figura 20 (a)).

Para regido de energia de 100eV<E<100keV, o fluxo de néutrons ¢ maior para o modelo
H12, apesar de ter um kesr menor ao longo da queima (Figura 20 (b)). Esse comportamento

sugere que seja devido ao reator necessariamente aumentar o nimero de néutrons de fissdo na



camada de transmutacdo para manter a poténcia constante durante o tempo de queima.
Entretanto, para o espectro na regido de néutrons rapidos (0,1 MeV <E <20 MeV), observa-se
um comportamento inverso: os fluxos de néutrons nos modelos H4 e H6 sdo superiores quando
comparados aos modelos H9 e H12 (Figura 18(c) e (d)). Logo, esse resultado sugere que, nos
sistemas com maior nimero de camadas de combustivel, h& uma maior termalizagdo dos
néutrons rapidos, que acabam migrando para a regido de néutrons epitérmicos. Esse processo
favorece o aumento das reacdes de captura na regido de ressonancia das seg¢oes de choque,
especialmente para nuclidos férteis como o 2*?Th, reduzindo a disponibilidade relativa de

néutrons rapidos nas camadas externas.
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Figura 20: Fluxo de néutrons calculado ao longo da queima com o combustivel (TRU, Th)O>

para os sistemas H4, H6, H9 e H12, em diferentes regioes de energia: a) E<10keV, b)
100eV<E< 100keV, c) 100keV<E<IMeV e d) IMeV<E<20MeV

Os actinideos foram acompanhados durante a queima do combustivel nos diferentes

modelos hibridos H4, H6, H9 e H12. Na Figura 21, os nuclideos sdo expressos em unidades de



quilogramas (kg). Durante o processo da queima para os H4, H6, H9 e H12 foi observado uma
transmutagdo significativa nos nuclideos: 2*'Pu, 2°Pu, #*’'Np, U e ?*’Th. Ao analisar a
transmutacdo desses nuclideos, o modelo H6 apresenta a maior transmutagdo desses isotopos,
seguido pelo modelo H4 e depois H12. Embora o modelo H9 apresente a menor transmutagao
desses nuclideos, este apresenta o maior acimulo de *' Am. Esse acimulo de americio é devido
a captura radioativa sucessiva por *°Pu [3].

Em relacio ao isétopo 2**Th, o modelo H6 teve uma transmutacio ligeiramente maior,
seguido por H4 e H12, que tiveram resultados semelhantes. Essa transmutacao se deve ao ciclo
do combustivel de torio [60]. O 2*2Th tem um comportamento regenerativo, que produz >*3U.
Essa produgio ¢ mostrada na Figura 21, na qual o maior acimulo de >**U ocorre em H6, seguido
pelo modelo H12 e posteriormente H4.

Os isotopos 2°Pu e 2*'Pu exibem uma seciio de choque de fissdo maior para néutrons
térmicos do que para néutrons rapidos, mas durante a queima, estes foram transmutados em
grandes quantidades. Essa transmutacao contribui para a quantidade de transmutagao total em
ambos os modelos hibridos, embora o fluxo de néutrons se concentre na regido intermediaria e
na regido de néutrons rapidos. De acordo com os dados da Figura 21, o modelo H6, que tem
seis camadas de combustivel, apresentou maior transmutacgao, seguido pelo modelo H4, que

tem quatro camadas de combustivel em seu sistema.
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Figura 21: Variacao de massa em kg dos is6topos acompanhados durante a queima do

combustivel (TRU, Th)O» para os modelos H4, H6, H9 e H12.

A Figura 22 apresenta outros actinideos, em unidades de grama, acompanhados durante

a queima para os modelos H4, H6, H9 e H12. Para todos os modelos, houve apenas acimulo



dos is6topos 25Cm, 24Cm, 22Cm, 23 Am, 22Am, 2Py, 240py, 26U, 235U, 24U, 22U, 29Pa e
231pa. De acordo com os dados, a maioria dos is6topos mostrou uma produgio maior para 0s
modelos H6 e H12. Nos modelos H4 ¢ H9, ha acimulos menores.

O modelo H6 apresenta maiores produgdes dos isotopos: 2*Cm, 2**Cm, **?Am, ***Pu e
234U e a menor produgio do isétopo *°U. Para o modelo H12, os isotopos 2**Am, 24Py, U,
232U e 2*'Pa apresentam maior produgio. A producido do nuclideo 232U é maior para H12 e H6
devido a uma maior quantidade de transmutaciio por captura de néutrons do 2*>Th. Embora o
modelo H4 tenha apresentado um menor acimulo de alguns is6topos, apresentou uma maior

producdo de 2**Cm e **Pa.
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Figura 22: Variagdo de massa em grama dos isdtopos acompanhados durante a queima do
combustivel (TRU, Th)O» para os modelos H4, H6, H9 e H12.

A Figura 22 apresenta a quantidade de produtos de fissdo gerados nos diferentes
modelos analisados. Verifica-se que a maior producao ocorre no modelo H6, seguido, em ordem
decrescente, pelos modelos H4, H12 e H9. Esse comportamento esta diretamente associado a
forma como o combustivel ¢ distribuido em camadas, uma vez que todos os modelos possuem
o mesmo volume total de combustivel, diferenciando-se apenas pelo numero de subdivisdes
internas.

No modelo H6, a divisdo em seis camadas de combustivel estabelece um equilibrio entre
o fluxo de néutrons e a quantidade de material exposto as interacdes nucleares, ou seja,
maximiza a ocorréncia de reacdes de fissdo nas camadas mais internas do sistema. Esse arranjo

permite que uma fragdo significativa de néutrons rapidos interaja com os actinideos antes de



sofrerem termalizacdo para faixas de energia menos favoraveis a fissao, resultando em uma
produg¢do maior de produtos de fissdo.

No modelo H4, o menor nimero de camadas resulta em subdivisdes mais espessas de
combustivel. Essa configuragdao permite que parte significativa do fluxo de néutrons incidente
ainda provoque fissdo, porém a distribuicdo menos refinada do combustivel reduz a eficiéncia
global na utilizagdo do espectro. Como consequéncia, o desempenho do modelo H4 se mantém
intermediario, inferior ao do modelo H6, no qual a divisio em mais camadas favorece um
aproveitamento mais equilibrado do fluxo de néutrons.

Por outro lado, nos modelos H12 e H9, a subdivisdo excessiva promove uma atenuacao
progressiva do fluxo de néutrons a medida que atravessa as camadas internas, reduzindo
significativamente a intensidade de néutrons rapidos disponiveis nas regides mais externas.
Esse efeito ¢ particularmente critico porque os néutrons que atingem as ultimas camadas ja
apresentam um espectro mais moderado, o que aumenta a probabilidade de capturas em
ressonancia (especialmente em férteis como o ?**Th) em detrimento de reagdes de fissdo,
diminuindo a produg¢ao global de produtos de fissao.

Esses resultados evidenciam que a maior subdivisao do combustivel em camadas nao
implica, necessariamente, em maior eficiéncia de transmutagdo. H4 um ponto de equilibrio
6timo na forma como a espessura total do combustivel é particionada, no qual a interacao
néutron-combustivel ¢ potencializada sem comprometer a interacao do fluxo de néutrons nas
regidoes das camadas externas. Essa condicao ¢ observada no modelo H6, que apresentou a

melhor relagdo entre aproveitamento do fluxo de néutrons e a geracao de produtos de fissao.
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Figura 23 Produtos de fissdo calculados na queima do combustivel (TRU, Th)O2 nos
modelos H4, H6, H9 ¢ H12.

A Figura 24 apresenta a taxa de transmutacao dos actinideos calculada durante a queima
do combustivel nos diferentes modelos hibridos. Analisando a taxa de transmuta¢do dos
actinideos, observa-se uma porcentagem de transmutacdo relativa a quantidade inicial de
combustivel no sistema de 1,087% para H4, 1,085% para H6, 1,084% para H9 e 1,082% para
o modelo H12 (Tabela 22). Essa taxa de transmutagdo ¢ consistente com a quantidade de
acumulo de produtos de fissdo, indicando que mais fissdes ocorreram durante a queima nos
modelos H4 e H6. Portanto, apesar da diferenca no nimero de camadas de combustivel nos
sistemas, os modelos H4 e H6 foram os melhores em relagdo as opg¢des de transmutagdo entre

os modelos analisados.
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Figura 24: Taxa de transmutacdo dos actinideos calculada nos modelos H4, H6, H9 e H12.

Tabela 22: Transmutagao dos actinideos calculada para os modelos H4, H6, H9 e H12
com o combustivel (TRU, Th)O..

Média da taxa de Transmutacao Porcentagem
transmutacdo (g/dia) total (g) transmutada (%)
H4 1,597 x10*% 2,914 x10% 1,087
H6 1,594 x10% 2,909 x10*% 1,085
H9 1,592 x10% 2,905 x10"% 1,084
H12 1,589 x107%3 2,899 x10%0¢ 1,082

4.8 Analise do volume da camada de transmutagao com (TRU, Th)N

A andlise da proporcdo entre combustivel, revestimento e refrigerante na camada de
transmutacgdo para o sistema com combustivel (TRU, Th)N foi realizada utilizando a mesma
metodologia adotada na sec¢do 4.5 para o caso (TRU, Th)O., isto é, variando-se gradualmente a
razao entre o volume do refrigerante e o volume do combustivel (Vr/Vc) com o objetivo de
manter o sistema hibrido na faixa subcritica de interesse, 0,95<k.<0,98 [90], [93].

Para esse estudo, manteve-se constante a composi¢ao do combustivel (TRU, Th)N, com
15% de material fissil, e avaliou-se o comportamento do kerrem fungdo de diferentes razdes de

VRr/Vc, conforme mostrado na Figura 25.
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Figura 25: Valores k-efetivos calculados para diferentes razdes de Vr/Vc no sistema com
(TRU, Th)N.

Observa-se uma tendéncia de redugdo do kesr com o aumento de Vr/Vc. Para razdes
mais baixas, o sistema torna-se supercritico: em Vr/Vc =2,10, obtém-se ketr em torno de 1,05,
e com a razao de 2,15 o valor ainda permanece acima de 1 (= 1,02). Mesmo com a razao de
2,20, que foi utilizada no sistema com o sistema (TRU, Th)O», o kefr se mantém supercritico (=
1,01), indicando que, para o combustivel nitreto, € necessario um maior volume relativo de
refrigerante (isto ¢, menor fragao volumétrica de combustivel) para reduzir a reatividade e
atender ao critério de subcriticidade.

Os pontos que passam a atender ao intervalo de seguranca 0,95<keff<1,00 iniciam-se a
partir de Vr/Vc=2,30, para o qual o kefr € proximo de 1,00 (= 0,998). Para razdes mais elevadas,
como 2,35, 2,40 e 2,50, os valores de kest permanecem dentro da faixa subcritica desejada,
decrescendo aproximadamente para 0,99, 0,98 e 0,97, respectivamente. Em termos de projeto,
isso evidencia que o sistema com (TRU, Th)N demanda razdes Vr/V¢ mais altas do que o caso
com didxido para operar com margens adequadas de subcriticidade, o que € consistente com a
maior densidade atomica de metal pesado e menores perdas por absor¢des associadas ao
oxigénio, exigindo maior razdo de Vr/V¢ para controlar o kefr.

Como etapa subsequente, as razdes Vr/Vc que permanecem dentro da janela subcritica
(0,95<kes<1,00) foram adotadas como candidatas para o calculo do ker nos modelos hibridos
HF, H4, H6, H9 e H12. Assim, para o combustivel (TRU, Th)N, a razdo 2,40 apresentou, em
todos os modelos, valores de kefr dentro da faixa subcritica desejada, conforme os resultados

obtidos mostrados na Tabela 23. Dessa forma, essa razao foi selecionada como o valor 6timo



para a camada de transmutacdo no caso nitreto, garantindo margem adequada frente a

criticidade.

Tabela 23: Valores de ketr calculados para os modelos HF, H4, H6, H9 e H12 com (TRU,
Th)N.

Valor k-efetivo para Vr/Ve=

Modelos hibridos Desvio padrao

2,40
HF 0,948 0,001
H4 0,982 0,001
H6 0,968 0,001
HY 0,958 0,001
HI2 0,955 0,001

O maior valor de k-efetivo calculado foi para o modelo H4, com apresentando o valor
de 0,98, enquanto o menor valor ocorreu no modelo HF, com o valor de 0,95. Observa-se ainda
que o numero de camadas de combustivel influencia diretamente o valor de kefr. Os modelos
heterogéneos (H4 e H6) apresentam maior reatividade em comparagao aos modelos com maior
discretiza¢ao (H9 e H12), que tendem a se aproximar do comportamento do caso homogéneo
(HF), resultando em valores menores de Kefr.

Esses resultados confirmam que a escolha da razdo de Vr/Vc deve considerar o efeito
da heterogeneidade da camada de transmutacdo, de modo a assegurar que todas as
configuragdes permanecam dentro do intervalo subcritico. Assim, para a camada de
transmutacdo com o combustivel (TRU, Th)N os parametros de volume, a massa e a
temperatura dos materiais utilizados para os modelos HF, H4, H6, H9 e H12 sao apresentados

na Tabela 24.

Tabela 24: Parametros usados no design da camada de transmutagdo por fissdo para ambos os
modelos HF, H4, H6, H9 e H12 com o combustivel (TRU, Th)N.

Componentes Material Volume (cm?) Massa (ton) Temperatura (K)
, Combustivel 6
Combustivel (TRU, Th)N 6,72 x10 96,10 1200
Revestimento HT-9 3,62 x10° 28,23 900
. Chumbo- 7
Refrigerante Bismuto (LBE) 1.61 x10 146,09 650
Total 2,65 x10’

4.9 Andlise neutronica do sistema hibrido com (TRU, Th)N



A Tabela 25 apresenta as taxas de reagdo calculadas no volume da camada de
transmutacdo para os modelos H4, H6, H9 e H12 utilizando o combustivel (TRU,Th)N (15%
de material fissil Tabela 12) e mantendo-se VR/VC = 2,40. Para todos os modelos, as maiores
contribui¢des correspondem a colisdo elastica, fissdo e captura, semelhante comportamento
quando comparado aos modelos com o combustivel (TRU, Th)O2. Observa-se que, com o
aumento do numero de camadas de combustivel (de H4 para H12), ocorre uma redugao
progressiva das taxas de fissdo e também da taxa de reagdo total. O modelo H4 apresentou
maiores taxas em todas as reagdes analisadas, o que se correlaciona diretamente com o kefr em

H4 cuja o valor é de 0,98 ser maior em relagdo ao H6 que possui um valor de kes=0,97.

Tabela 25: Taxa de reacdo calculada no volume da camada de transmutaciao nos modelos
hibridos H4 ¢ H6 contendo o combustivel reprocessado (TRU, Th)N.

(TRU, Th)N
H4 H6 H9 HI12
Taxa de reac¢do Total 1,97x 107 127x10™°  1,09x 10" 971x 10"
Reacdo (n,2n) 423x 102 3,18x 1072 2,27 x 10712 1,30 x 10712
Reacio de Captura 6,41x10™  388x10"* 279x10™ 1,55x10"8
Colisao Elastica 1,73x 107 1,11 x 107 5,98 x 10*1° 487 x 107
Colisdo Inelastica 226x 107" 140x10™  1,05x10"* 354x 103
Reacdo de Fissdo 597x 10"*  3,69x 10""*  1,98x10™*  587x 103

A Figura 26 apresenta os espectros de fluxo de néutrons em funcao da energia para as
diferentes configuracdes de camada de transmutagao, H4, H6, H9 e H12 com o combustivel
(TRU, Th)N. O espectro cobre uma faixa energética que se estende desde a regido térmica
(E<0,1 eV), até a regido de néutrons rapidos, com energia até 20 MeV.

Na regido de néutrons rapidos (E > 0,1 MeV), onde o fluxo atinge seu valor maximo de
aproximadamente 1x10'° n/cm?'s, observa-se uma tendéncia sistematica: o modelo H4
apresenta os maiores niveis de fluxo, seguido por H6, H9 e HI2 em ordem decrescente. Este
comportamento reflete o aumento da probabilidade de interagdes sucessivas entre os néutrons
e o material combustivel a medida que a heterogeneidade radial da camada de transmutagao ¢
aumentada.

Com as reacdes de espalhamento e absor¢cdo, os modelos com mais camadas de
combustiveis atenuam o fluxo de néutrons rapidos. Esse comportamento do fluxo ¢ semelhante
ao sistema com o combustivel (TRU, Th)O,, porém com valores maiores totais de fluxo de
néutrons. Na regido de correspondente aos néutrons térmicos (E < 1 eV), observa-se que a

variacdo no numero de camadas de combustivel, contendo o combustivel (TRU, Th)N, na



camada de transmutacdo influencia nessa regido apresentando um comportamento de fluxo com

maiores valores para H4, seguido do H6, H12 e posteriormente H9.
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Figura 26: Fluxo de néutrons calculado no volume da camada de transmutagado por fissdo
para os modelos HF, H4, H6, H9 e H12 com (TRU, Th)N.

4.10 Analise de queima do combustivel (TRU, Th)N

Para o processo de queima do combustivel reprocessado (TRU,Th)N, adotou-se a
mesma metodologia empregada na analise com (TRU,Th)O:, considerando uma duracao de
queima de 5 anos e mantendo a taxa de queima diaria de 20 MW/t. Nessas condic¢des, para uma
massa total de combustivel de 96,1 toneladas, obtém-se uma poténcia térmica de fissdo de
aproximadamente 1922 MWth.

A Figura 27 apresenta a evolugao temporal do fator de multiplicacao efetivo (kefr) ao
longo da queima para os modelos H4, H6, H9 e H12, nos quais os valores no inicio da queima
correspondiam a 0,98, 0,97, 0,96 e 0,95, respectivamente. Observa-se que o H4 mantém os
maiores valores de kesr durante todo o periodo, seguido por H6, enquanto H9 e H12 apresentam
valores inferiores, comportamento que pode estar associado ao maior particionamento de
camadas de combustivel na camada de transmutacao, que intensifica a atenuagdo do fluxo de

néutrons e reduz os valores de kefr a0 longo das camadas mais externas.
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Figura 27: Valores de ketr a0 longo da queima de combustivel (TRU, Th)N para os sistemas
H4, H6, H9 e H12.

A Figura 28 apresenta o espectro do fluxo de néutrons na regido da camada de
transmutacdo, em diferentes faixas de energia, ao longo da queima para os modelos analisados.
Naregidao E < 100 eV, verifica-se que o espectro permanece semelhante entre os modelos. Na
faixa 100 eV < E < 100 keV, observa-se um incremento relativo do fluxo nos modelos com
maior nimero de camadas, com énfase para o H9, mesmo apresentando menor kerr quando
comparado ao H4 e H6, mostra resultado consistente com a normalizacdo do sistema para
sustentar a poténcia de fissdo térmica ao longo do processo de queima.

Por outro lado, na regido de néutrons rapidos (0,1-20 MeV), os modelos H4 ¢ H6
exibem maiores niveis de fluxo quando comparados aos modelos H9 e HI2. Esse
comportamento confirma que o aumento do nimero de camadas promove maior niimero de
interfaces e trajetorias efetivas na camada de transmutacao, intensificando a termalizagdo dos
néutrons rapidos e deslocando parte do espectro para a regido epitérmica, onde se tornam mais
relevantes as capturas em ressonancia, particularmente em nuclideos férteis como o **Th. Isso
faz com que ocorra a reducdo da disponibilidade relativa de néutrons rapidos nas regides

externas da camada de transmutacao.
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Figura 28: Fluxo de néutrons calculado ao longo da queima com o combustivel (TRU,
Th)N para os sistemas H4, H6, H9 e H12, em diferentes regides de energia: a) E<10keV, b)
100eV<E< 100keV, c) 100keV<E<IMeV e d) IMeV<E<20MeV.

A evolucdo isotopica dos actinideos foi acompanhado ao longo da queima do
combustivel (TRU, Th)N para os modelos H4, H6, H9 e H12, destacando-se a transmutagao
dos principais nuclideos #*'Pu, #*°Pu, #*"Np, 2**U e 2**Th (Figura 29, em quilogramas). Também
foi acompanhado o comportamento de outros nuclideos em unidades de grama (Figura 30), na
qual houve actimulo dos isétopos: 2*Cm, 2**Cm, 2**Cm, 2**Am, 2*?Am, ?**Pu, ?*°Py, 2°U, U,
234y, 32U, 2%Pa e 2*'Pa. De acordo com os dados, a maioria dos isétopos mostrou uma producdo
maior para os modelos H6 e H12. Nos modelos H4 ¢ H9, h4a acumulos menores.

Assim, os resultados obtidos demonstraram que o modelo H6 apresenta a maior
quantidade de transmutag¢do dos actinideos menores, seguido por H4, apontando o melhor
aproveitamento do fluxo de néutrons provindos da fonte externa de fusdo. J4 nos modelos mais

discretizados (H9 e H12), com o maior fluxo de néutrons na regido epitérmica ocorrem maiores



reacdes de captura, o que tende a reduzir a transmutagao total nuclideos fissionaveis e favorecer
o acumulo de is6topos como 2*'Am no H9, associado a cadeias de captura sucessivas a partir
do plutonio. J& para o #*2Th, verifica-se o comportamento regenerativo do ciclo do torio, com

producao de ?*3U, sendo maiores quantidade observado no H6, seguido do H4, H9 e H12.
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Figura 29: Variacdo de massa em kg dos isdtopos acompanhados durante a queima
do combustivel (TRU, Th)N para os modelos H4, H6, H9 e H12.
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Figura 30: Variacdo de massa em grama dos isétopos acompanhados durante a queima do
combustivel (TRU, Th)N para os modelos H4, H6, H9 e H12.

A Figura 31 apresenta a producdo de produtos de fissdo ao longo da queima para os

modelos H4, H6, H9 e H12 com (TRU,Th)N. Observa-se que o modelo H6 apresenta a maior



produgdo de produtos de fissdo, seguido por H4, enquanto H9 e H12 exibem valores menores.
Esse resultado reforca a interpretacdo de que um numero intermedidrio de camadas de
combustivel favorece uma distribui¢ao das interagdes nucleares. A ocorréncia de reagoes de
fissdo nas regides internas da camada de transmutacdo antes que os néutrons rapidos sofram
termalizacdo excessiva pelo refrigerante contribui para reacdes de captura em regides de energia

menos favoraveis a fissdo.
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Figura 31: Produtos de fissdo calculados na queima do combustivel (TRU, Th)N dos
modelos H4, H6, H9 ¢ H12.

A Tabela 26 apresenta a taxa de transmutag¢do dos actinideos ao longo da queima do
combustivel (TRU, Th)N para cada modelo. Mantendo-se a taxa de queima diaria de 20 MW/,
observa-se que os valores totais de transmutacao permanecem proximos entre os modelos,
preservando o mesmo comportamento relativo observado nas demais analises. As taxas médias
de transmutag¢do situam-se em torno de 2,0x10? g/dia, com transmutag¢ao total ao final de 5 anos
da ordem de ~3,6x10°¢ g, apresentando variagdes pequenas entre os casos € com H4 e H6
ligeiramente superiores. Além disso, a taxa de transmutacao € consistente com a quantidade de
acumulo de produtos de fissdao, indicando que mais fissdes ocorreram durante a queima nos

modelos H4 e H6. Esse comportamento também foi observado com a queima do combustivel

(TRU, Th)O..



Tabela 26: Transmutagao dos actinideos calculada para os modelos H4, H6, H9 e H12
com o combustivel (TRU, Th)N.

Média da taxa de Transmutagao Porcentagem
transmutacao (g/dia) total (g) transmutada (%)
H4 1,97 x10° 3,60 x10° 1,097
Ho6 1,97 x10° 3,59 x10° 1,096
H9 1,97 x10° 3,59 x10° 1,094
HI2 1,96 x10° 3,58 x10° 1,091

4.11 Comparagdo neutronica entre os combustiveis (TRU, Th)Oz e (TRU, Th)N

Para a comparagao neutrénica entre os combustiveis (TRU, Th)O: e (TRU, Th)N foi
escolhido o modelo H6. Nesta etapa, considerou-se para ambos os combustiveis a composi¢ao
isotopica com 16% de material fissil diluido em torio e massa de 75 toneladas de combustivel.
Considerando esse aumento de material fissil nos sistemas foi observado que para (TRU, Th)O
obteve-se um valor de kesr igual a 0,981 e para (TRU, Th)N o alcangou-se um valor de Kefr
préximo ao limite de subcriticalidade de 0,987, , uma diferenga entre os sistemas de 656 pcm
(Tabela 27). Além disso, a Tabela 27 apresenta outros parametros neutronicos calculados para

os sistemas (TRU, Th)O2 e (TRU, Th)N, como a energia média dos néutrons induzindo a fissdao

(E Fissao) € a distribui¢do percentual do fluxo de n€utrons.

Tabela 27: Parametros neutronicos calculados no volume da camada de transmutagdo nos
sistemas (TRU, Th)O2 e (TRU, Th)N.

(TRU,Th)O2 (TRU,Th)N Diferenca
Keff 0,980 + 69 pcm 0,987 + 71 pcm 656 pcm
Efissao 0,473 MeV 0,508 MeV 7,0 %
Fluxo de néutrons
térmicos (0,025 eV - 0,625 0,004 % 0,004 % 0,0 pp*
eV)
Fluxo de néutrons
intermediarios 44,611 % 41,430 % 3,18 pp*
(0,625 eV —100 keV)
Fluxo de néutrons rapidos 0 o «
(> 100 keV) 55,385 % 58,566 % 3,18 pp
Fluxo de néutrons total 4,121 x10'6 5,665 x10'6 27,25 %
(n.cm™~.s™)

*pp — pontos percentuais.




A Figura 32 apresenta o fluxo de néutrons calculado no volume da camada de
transmutacgdo para os sistemas (TRU, Th)O; e (TRU, Th)N. Embora o nitrogénio tenha uma
probabilidade maior de absor¢do de néutrons, especialmente para a faixa de néutrons rapidos,
(E > 1,0 MeV) a multiplicagdo de néutrons neste combustivel ¢ mais favoravel devido a sua
maior densidade atomica do nitrogénio, implicando uma maior concentrag¢do de transuranicos
fissionaveis. A menor densidade atdmica de nitrogénio no combustivel também contribui para
o ligeiro endurecimento do espectro de néutrons apresentado na Figura 32.

Além disso, conforme mostrado pelos dados calculados para a energia média de fissao
e porcentagem da populagdo de néutrons rapidos na camada de transmutacao (Tabela 27). Este
comportamento pode indicar um desempenho melhor em (TRU, Th)N para a transmutacdo de
actinideos durante a queima de combustivel do que (TRU, Th)O». Apesar do comportamento
do fluxo de néutrons ser semelhante em ambos os sistemas, o (TRU,Th)N tem uma populagao
de néutrons maior na regido de néutrons rapidos, aproximadamente 5,66E+16 n.cm™.s™! tendo
uma diferenca de 27 % quando comparado a populagdo de néutrons em (TRU,Th)O-, que possui
um valor de 4,12E+16 n.cm™.s™".

Embora o oxigénio tenha menor probabilidade de captura para a faixa de 1,0 eV <E <
0,1 MeV em comparagdo ao nitrogénio, a porcentagem de fluxo de néutrons nessa regido ¢
~3,18 pp maior com esse combustivel, (TRU, Th)O,, correspondendo também a regido de
ressonancias de isdtopos transuranicos, na qual néutrons podem ser absorvidos e gerar fissdo,

ser capturados e ter sua energia reduzida, ou apenas ser capturados.
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Figura 32: Fluxo de néutrons calculado no volume da camada de transmutagao por fissao
para os modelos (TRU, Th)Oz e (TRU, Th)N.




4.12 Comparacao da queima dos combustiveis (TRU, Th)N e (TRU, Th)O:

Para a analise de queima dos sistemas (TRU, Th)N e (TRU, Th)O-, considerou-se o
modelo H6 com massa total de combustivel de aproximadamente 75 toneladas. Com base na
equacao (6), definiu-se uma queima com duracao total de 3,5 anos (1277,5 dias) para ambos os
modelos, a uma taxa de queima diaria de 40 MW/t, operando a uma poténcia de fissao de 3000
MWth. Salientando que nessa analise de queima foi considerado 16% de material fissil para
ambos os sistemas. A Figura 33 apresenta os valores de kefr durante a queima de combustivel

nos sistemas. Embora apresentem comportamentos semelhantes, (TRU, Th)N mostra valores

de kefr maiores que o sistema com (TRU, Th)O: durante a queima.

k-efetivo

Figura 33: Valores de ket calculados durante a queima dos combustiveis (TRU, Th)O, com

16% de material fissil e (TRU, Th)N com 16% de material fissil.

A Tabela 28 apresenta a variacdo na massa total de actinideos para os isO6topos
analisados apds a simulagdo da queima de combustivel nos sistemas (TRU, Th)O: e (TRU,
Th)N. Valores positivos indicam acumulo, enquanto valores negativos indicam deple¢ao dos

1s6topos apods a simulagdo. Para os is6topos de urdnio, houve um acumulo significativo de U-
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233 devido a captura de néutrons por Th-232, com resultados semelhantes para ambos os
combustiveis.

A produgao de U-233 excedeu 100 kg em cada sistema, o que poderia ser utilizado para
geragao de energia em reatores convencionais, como LWRs. O maior acimulo observado foi
de U-232, sendo maior em (TRU, Th)O: do que em (TRU, Th)N. Por outro lado, U-238
apresentou a maior transmutagdo, com valores comparaveis entre os dois sistemas. O acimulo
total de urdnio foi maior em (TRU, Th)O: do que em (TRU, Th)N, sugerindo que a
transmutacao de uranio por fissdao foi menos eficiente no sistema com dioxido.

Em relacdo aos is6topos de plutdnio, observou-se a transmutacado significativa de Pu-239
e Pu-241, contribuindo para a transmutagdo total de plutonio nos sistemas analisados. A
variagdo de massa desses isotopos foi bastante semelhante entre os combustiveis (TRU, Th)O-
e (TRU, Th)N apos o processo de queima, indicando um comportamento proximo no que se
refere a transmutacdo do plutonio. Por outro lado, ao avaliar os actinideos menores, a principal
diferenga entre os combustiveis esta associada ao acumulo de americio (Am), em especial do
is6topo Am-241.

Esse acimulo decorre predominantemente de processos de captura radiativa, em vez de
reacdes de fissdo, como corroborado pelos dados de probabilidade de fissdo por absorcao de
néutrons. Os resultados mostram que, ao final da queima, houve um aumento de 308,0 kg de
Am-241 no combustivel (TRU, Th)O., enquanto no combustivel (TRU, Th)N o valor foi ainda
mais elevado, atingindo 347,0 kg. Embora o combustivel (TRU, Th)N apresente maior
densidade em relagao ao (TRU, Th)O2, o maior acimulo de Am-241 nesse sistema sugere uma
producdo mais expressiva de rejeitos nucleares de longa vida, implicando em desafios
adicionais para o gerenciamento do ciclo do combustivel.

Para o is6topo Np-237, houve transmutacdo maior para o sistema (TRU, Th)O:. em
comparacao ao combustivel de nitreto. Para Np-239, o sistema (TRU, Th)N apresentou maior
transmutacgdo. Além disso, os is6topos de curio (Cm) exibiram a menor variacdo de massa entre
os actinideos menores, com um actimulo maior observado em (TRU, Th)O. em comparagao
com (TRU, Th)N.

O acumulo de produtos de fissdo para os sistemas estudados ¢ apresentado na Tabela
29. Em todos os produtos de fissdo listados, o (TRU,Th)O: acumula ~3—-5% a mais de produtos
de fissdo do que o (TRU,Th)N, resultando em um total de ~3,8% superior (819,20 para
(TRU,Th)O2 vs. 789,16 kg para (TRU,Th)N). A exce¢ao do comportamento para Eu-153 (mais
elevado no combustivel nitreto) apontam para rotas de captura ligeiramente favorecidas nesse

sistema.



Tabela 28: Variagao total da massa de actinideos menores e maiores ap6s a simulagio de
queima de combustivel.

Am (kg)

Is6topo (TRU, Th)O2  (TRU, Th)N

Th-232 -1960,00 -1820,00
Pa-231 32,10 30,60
Pa-233 67,00 63,90
U-232 3,72 2,98
U-233 1420,00 1360,00
U-234 63,70 54,00
U-235 -1,71 -2,08
U-236 1,84 1,85
U-237 0,018 0,017
U-238 -110,00 -102,00
Np-237 -243,00 -229,00
Np-238 0,51 0,49
Np-239 -1,26 -1,39
Pu-238 125,00 114,00
Pu-239 -2480,00 -2380,00
Pu-240 290,00 252,00
Pu-241 -1180,00 -1190,00
Pu-242 63,40 56,20
Am-241 308,00 347,00
Am-242™ 10,30 10,10
Am-243 13,30 11,20
Cm-242 11,30 11,00
Cm-244 56,00 50,90
Cm-245 3,46 2,71

Tabela 29: Produtos de fissao acumulados apos a queima do combustivel.

Am (kg)

Is6topo (TRU, Th)O> (TRU, Th)N

Ru-101 85,20 82,80
Xe-131 70,50 68,00
Xe-134 145,00 139,00
Cs-133 123,00 119,00
Cs-137 125,00 120,00
Ba-138 129,00 123,00
Nd-143 75,90 73,60
Nd-145 64,20 62,00
Sm-150 -1,94 -1,86
Eu-153 3,34 3,62

Total 819,20 789,16




A Tabela 30 apresenta a variacao da massa total de actinideos transuranicos e actinideos
menores nos combustiveis analisados. Observa-se que, no sistema (TRU, Th)O., a
transmutacao de transuranicos foi ligeiramente maior em comparacao ao combustivel a base de
nitreto. Essa diferenga pode ser atribuida pelo fato de que, no combustivel de didxido, ha uma
maior contribui¢cdo de processos de captura radiativa o que promove a conversao de nuclideos
pesados em outros isdtopos por meio de sucessivas capturas de néutrons, resultando em uma
transmutacdo da massa total de transuranicos ligeiramente maior para o sistema (TRU, Th)O..

Ao analisar a razao média de fissdo-captura dos combustiveis, os valores encontrados
foram 28,614 para (TRU, Th)O: e 30,031 para (TRU, Th)N. Esses valores indicam que no
sistema didoxido ha mais captura em comparacdo ao sistema nitreto. Consequentemente, o
combustivel nitreto apresenta maior transmutagdo por fissao de actinideos menores do que o
combustivel de dioxido. Esse comportamento pode explicar a maior eficiéncia na transmutagdo

de transuranicos e actinideos menores observada no sistema (TRU, Th)N (Tabela 30 e Figura
34).

Tabela 30: Variagdo da massa de actinideos transuranicos e menores ap6os a queima dos
combustiveis (TRU,Th)O; e (TRU,Th)N.

Am (kg)
(TRU,Th)O. (TRU,Th)N
Transuranicos -1648,14 -1633,27

Actinideos menores -150,00 -196,00
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Figura 34: Razao de fissdo por captura calculada durante a queima dos combustiveis (TRU,
Th)O2 e (TRU, Th)N para (a) transuranicos e (b) actinideo menores.



5. CONCLUSOES

O sistema hibrido de fusdo-fissdo foi elaborado com base no reator de fusao ARC.
Primeiramente, a analise do sistema de fusdo indica que a inser¢do estratégica da camada de
transmutacdo imediatamente apds a manta de berilio, pode oferecer vantagens quanto a
utilizacdo de néutrons para fins de transmutag@o por fissdo. A posicao escolhida para a camada
de transmutacdo, mostrou-se ideal devido ao endurecimento do espectro de néutrons (E> 0,1
MeV), o que elevou significativamente a taxa de producdao de tritio (TBR). Com essa
configuragdo, o TBR total atingiu aproximadamente 1,85, indicando capacidade satisfatoria de
autossustentagao na producao de tritio e reduzindo a dependéncia de fontes externas.

No desenvolvimento ¢ analise da camada de transmutacao, a razdo de 2,20 entre o
volume de refrigerante e o volume de combustivel (Vr/V¢), foi escolhida como a mais adequada
para ser aplicada aos cinco modelos hibridos desenvolvidos: HF, H4, H6, H9 e H12. A
avaliacdo desses modelos utilizando o combustivel (TRU, Th)O, quanto as taxas de reagdo
calculadas no volume da camada de transmutagdo, apresentou padrdes significativos, onde as
diferengas no numero de camadas de combustivel na camada de fissdo resultam em variacao
nas taxas de reacao de captura e fissdo ao longo da camada de transmutagao.

A andlise de queima do combustivel reprocessado (TRU, Th)O, para os modelos H4,
H6, H9 e H12 indicam que o numero de camadas de combustivel na camada de transmutagao
pode influenciar na eficacia do processo de transmutacgdo por fissdo. O fator de multiplicagio
efetivo calculado ao longo da queima mostrou que o modelo H4 apresentou os maiores valores,
seguido pelo modelo H6. Isso pode ter influenciado, os modelos H4 e H6 a apresentar maiores
taxas de transmutagdo dos actinideos menores. Essa transmutacdo reflete em uma maior
producdo de produtos de fissdo nesses modelos.

Embora o modelo H6 tenha um kefr menor que o modelo H4, este modelo apresentou
um fluxo de néutrons mais endurecido do que os outros modelos estudados, favorecendo a
transmutacgdo neste modelo. Ja o modelo H12, apesar de apresentar um kerr menor ao longo da
queima, demostrou transmutagdes significativas de actinideos menores, enquanto o modelo H9
apresentou a menor eficiéncia nesse aspecto. Esses resultados mostram que a configuragao da
camada de transmutagao impacta diretamente a eficiéncia do processo de queima.

No caso especifico do combustivel reprocessado (TRU, Th)N a base de nitreto,
analisado a se¢do 4.8, verificou-se que os modelos hibridos se mantiveram subcriticos com uma
razao de Vr/Vc 6tima de 2,40, diferente ao combustivel a base de didoxido. As taxas de reacao

calculadas indicaram predominancia de colisdes elasticas, seguidas por fissdo e captura,



comportamento analogo ao observado no combustivel (TRU, Th)O.. O modelo H4 apresentou
maiores taxas em todas as reacdes, em consonancia com seu kefr mais elevado.

A evolugdo isotopica e a distribui¢do dos produtos de fissao, na queima do combustivel
(TRU, Th)N, indicam que H4 e H6 apresentam um melhor aproveitamento do fluxo de néutrons
rapidos durante a queima. O sistema H6 apresentou a maior producdo de produtos de fissdo e
melhor desempenho na transmutacgdo de actinideos menores, seguido por H4.

Em contrapartida, nos modelos mais discretizados, favoreceu o acimulo de nuclideos
como o **'Am, especialmente em H9, ao mesmo tempo em que reduz a fracao de eventos de
fissdo. Ainda assim, as taxas totais de transmuta¢do permanecem proximas entre os diferentes
modelos hibrido (cerca de 2,0x10° g/dia e 3,6x10° g ao final de 5 anos), com H4 ¢ H6
apresentando valores ligeiramente superiores, em concorddncia com o maior inventario de
produtos de fissdo observado nesses modelos.

A andlise dos combustiveis reprocessados ((TRU,Th)O. e (TRU,Th)N), apresentam
diferengas no comportamento do fluxo de néutrons, eficiéncia de fissdo e queima do
combustivel. O combustivel a base de nitreto ((TRU,Th)N) mostrou maior fator de
multiplicagdo efetivo (ketr) € um fluxo de néutrons mais rapido, favorecendo a transmutagao de
actinideos menores. As simula¢des indicaram que o combustivel de nitreto promove maior
deplecdo de actinideos devido ao espectro de néutrons endurecido o que pode contribuir para a
producdo de tritio, possibilitando periodos operacionais mais longos.

No entanto, esse sistema também apresentou maior acimulo de americio-241,
desafiando o gerenciamento de rejeitos devido a sua alta radiotoxicidade e meia-vida longa.
Portanto, em trabalhos futuros, ¢ essencial desenvolver estratégias eficazes para mitigar a
formagdo e o acimulo desse is6topo. Embora ambos modelos, ((TRU,Th)O: e (TRU,Th)N),
reduzam a radiotoxicidade por transmutacao da massa total do combustivel reprocessado, o

sistema (TRU,Th)N demonstrou maior eficiéncia na queima de actinideos menores.
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