UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
Escola de Engenharia - Departamento de Engenharia Nuclear

Programa de Pés-Graduaciio em Ciéncias e Técnicas Nucleares

Renato Vinicius Alvernaz Marques

ANALISE NEUTRONICA DO PROJETO DE UM REATOR RAPIDO PARA
TRANSMUTACAO EM UM SISTEMA HiBRIDO FUSAO-FISSAO

Belo Horizonte

2024



Renato Vinicius Alvernaz Marques

ANALISE NEUTRONICA DO PROJETO DE UM REATOR RAPIDO PARA
TRANSMUTACAO EM UM SISTEMA HiBRIDO FUSAO-FISSAO

Tese apresentada ao Programa de Pos-Graduagdo em
Ciéncias e Técnicas Nucleares da Universidade Federal de
Minas Gerais, como requisito parcial a obtencao do titulo de
Doutor em Ciéncias e Técnicas Nucleares.

Orientador; Prof®. Dr?. Claubia Pereira Bezerra Lima

Coorientador: Prof. Dr. Carlos Eduardo Velasquez Cabrera

Belo Horizonte

2024



M357a

Marques, Renato Vinicius Alvernaz.

Andlise neutrénica do projeto de um reator rapido para
transmutagdo em um sistema hibrido fus&do-fisséo [recurso eletrbnico] /
Renato Vinicius Alvernaz Marques. — 2024.

1 recurso online (160 f. : il., color.) : pdf.

Orientadora: Claubia Pereira Bezerra Lima.
Coorientador: Carlos Eduardo Velasquez Cabrera.

Tese (doutorado) - Universidade Federal de Minas Gerais,
Escola de Engenharia.

Apéndices: f. 160.
Bibliografia: f. 155-159.

1. Engenharia nuclear — Teses. 2. Reatores nucleares — Teses.
3. Fusao nuclear — Teses. 4. Fissdo nuclear — Teses. 5. Fluxo de
néutrons — Teses. 6. Elementos actinideos — Teses. 7. Elementos
transuranicos — Teses. 8. Simulagéo por computador — Teses. I. Lima,
Claubia Pereira Bezerra. Il. Cabrera, Carlos Eduardo Velasquez.
lll. Universidade Federal de Minas Gerais. Escola de Engenharia.
IV. Titulo.

CDU: 621.039(043)

Ficha catalogréfica elaborada pelo Bibliotecario Marcio A. A. Gomes CRB/6 2812

Biblioteca Prof. Mario Werneck, Escola de Engenharia da UFMG




UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM CIENCIAS E TECNICAS NUCLEARES

FOLHA DE APROVACAO

ANALISE NEUTR()NICé DO PROJETO DE UM REATOR RAPEDO
PARA TRANSMUTACAO EM UM SISTEMA HIBRIDO FUSAO-
FISSAO

RENATO VINICIUS ALVERNAZ MARQUES

Tese submetida 4 Banca Examinadora designada pelo Colegiado do Programa de Pés-
Graduagio em CIENCIAS E TECNICAS NUCLEARES, como requisito para obtengio do
grau de Doutor em CIENCIAS E TECNICAS NUCLEARES, area de concentragio
ENGENHARIA NUCLEAR E DA ENERGIA.

Aprovada em 04 de julho de 2024, pela banca constituida pelos membros:
Documento assinado digitalmente
CLAUBIA PEREIRA BEZERRA LIMA
g “b Dara: ZIIDEJ‘ZDIA 16:01:57-0300

verifique em https:/fvalidar.iti.gov.br

Prof.2 Claubia Pereira Bezerra Lima — Orientadora
Departamento de Engenharia Nuclear — UFMG
Documento assinado digitalmente
g Vhor g o vasauez casens

verifigue em https:/fvalidar.iti.gov.br

Prof. Carlos Eduardo Velasquez Cabrera — Coorientador
Departamento de Engenharia Nuclear — UFMG

Documents assinado digitalmente

“b ALESSANDRO DA CRUZ GONCALVES
g Data: 21/08/2024 16:18:43-0300
verifique em https:f/validar.iti.gov.br

Prof. Alessandro da Cruz Gongalves
Programa de Engenharia Nuclear — COPPE/UFRJ

Digitally signed by Leandro
Leandro Paulo de Paulo de Almeida Reis Tanure

Almeida Reis Tanure Date: 2024.08.2308:39:17
+01'00'

Dr. Leandro Paulo de Almeida Reis Tanure
Oxford Sigma

Documento assinadoe digitalmente

“b CLARYSSON ALBERTO MELLO DA SILVA
Data: 26/0E/2024 DB:57:46-0300
verifique em https:j fvalidar iti_gov. hr

Prof. Clarysson Alberto Mello da Silva
Departamento de Engenharia Nuclear - UFMG
Documento assinado ﬂ\gitalmenle

vlb ROCHKHUDSON BATISTA DE FARIA
g Data: 21/28/2024 18:22:03-0300
verifiqgueem https:/fvalidar.iti.gov.br

Prof. Rochkhudson Batista de Faria
Pregrama de Pos-graduacgd@o em Energia — UFES

Belo Horizonte, 4 de julho de 2024.




DEDICATORIA

Ao meu irmdo, Pp....e a Marie...



AGRADECIMENTOS

Aos meus pais, Renato e Gessilda, por me incentivarem e me apoiarem sempre.

A minha Joaninha, por ser minha parceira, minha companheira, sempre me ajudando e
me incentivando.

As minhas irmés, Cintia e Janaina, minha vo Maria, ¢ a todos os meus amigos e
familiares, pelo carinho.

Ao Prof. Dr. Carlos Eduardo, pelo apoio incondicional, pela ajuda fundamental, pela
fraternidade e irmandade.

A Prof'. Dr*. Claubia Pereira, pelo apoio incondicional, durante todo o meu processo de
doutorado e também antes dele.

Aos demais professores do Departamento de Engenharia Nuclear pelo apoio e afeto.

As agéncias brasileiras de fomento & pesquisa, CNEN, CNPq, CAPES ¢ FAPEMIG.



RESUMO

Este trabalho propde um projeto de reator rapido subcritico de pequeno porte com uma
fonte externa de néutrons para transmutacao de actinideos. O reator integra recursos de sistemas
ADS (Accelerator-Driven System) e sistema de fusdo baseados na tecnologia Tokamak. Ambas
as fontes externas de néutrons foram avaliadas, uma a partir do espectro de evaporagao e outra
proveniente do espectro de fusdo aplicadas no pequeno reator subcritico rapido projetado. A
analise envolveu a avaliacdo do fluxo de néutrons ¢ das taxas de transmutagdo de actinideos
através de simulagdes de queima de combustivel a 1200 K.

O objetivo primdrio foi avaliar a possibilidade de implementacgdo deste sistema através
da analise dos parametros neutronicos utilizando o espectro de néutrons de uma fonte de fusao-
fissdo proveniente de um Tokamak como fonte externa no sistema proposto, comparando com
0 mesmo sistema usando a fonte de espalhamento do ADS.

Primeiramente, as analises levaram em consideragdo a mesma composi¢ao de
combustivel, no caso elementos transuranicos reprocessados diluidos em torio, para uma
temperatura de trabalho de 1200 K e com o combustivel fresco, ou seja, sem realizagdo de sua
queima. Em segundo lugar, uma simulagdo de queima de combustivel foi realizada para mostrar
o comportamento do fluxo de né€utrons e principalmente as taxas de transmutagdo de actinideos
para cada fonte externa no sistema modelado. Os resultados indicaram a importancia das fontes
externas de néutrons nos sistemas subcriticos. Além disso, os resultados mostraram que o
sistema com a fonte externa de néutrons de fusdo-fissdo exibiu alta transmutacao de actinideos
apos a avaliagdo de queima de combustivel.

Apods a andlise primdria do sistema modelado de maneira semi-heterogénea, foi
projetado também o mesmo reator de maneira heterogénea, com o objetivo de comparar os dois
modelos propostos, considerando a fonte externa de n€utrons de fusdo-fissdo no sistema. Nesta
analise, além da comparag¢dao dos modelos projetados, também foi comparada o combustivel
GANEX tanto diluido em tério quanto em uradnio empobrecido, de modo a analisar os
parametros de queima nos sistemas com estes dois combustiveis. Ademais, uma analise dos
sistemas com o reator a poténcia zero € também com o reator a plena poténcia foi realizada,
mostrando o comportamento neutronico nos sistemas modelados.

Por fim, foram realizadas andlises de transmutagdo de actinideos no SSFR proposto com
a fonte externa de néutrons de fusdo com a inser¢ao no sistema de uma camada refletora ao

redor do nucleo do reator, em comparacao com o sistema sem essa camada refletora. A analise



também comparou diferentes materiais refletores para esta respectiva camada. O proposito foi
mitigar a fuga de néutrons do nucleo do sistema, o que aumentaria o fluxo de néutrons no ntcleo
do reator e, consequentemente, podendo melhorar os parametros de transmutagdo no sistema.

Todas as andlises foram realizadas utilizando o cddigo MONTEBURNS que executa de
forma conectada os c6digos MCNP5 e ORIGEN2.1. Os dados neutronicos foram obtidos pelo
codigo MCNPS e os dados de queima e variagao da composicao do combustivel foram obtidos
pelo ORIGEN2.1. As bibliotecas de secao de choque foram fornecidas pela JEFF-3.3 e geradas
pelo NJOY-2012.

Palavras-chave: Pequeno Reator Rapido Subcritico; fonte de fusdo; fonte de evaporacdo;
transmutacao; transuranicos; actinideos; parametros neutronicos; torio; uranio empobrecido;

queima de combustivel; semi-heterogéneo; heterogéneo; sistema de fusdo-fissdo; ADS-fissdo.



ABSTRACT

This work proposes a project of a small subcritical fast reactor with an external neutron
source for actinide transmutation. The reactor integrates features of ADS and fusion system
based on Tokamak technology. Both external neutron sources were evaluated, one from the
evaporation spectrum and the other from the fusion spectrum applied to the designed small fast
subcritical reactor. The analysis involved the evaluating the neutron flux and actinide
transmutation rates through a fuel burnup simulation at 1200 K.

The primary objective was to evaluate the possibility of implementing this system
through the analysis of neutronic parameters using the neutron spectrum of a fusion source from
a study Tokamak as an external source in the proposed system, comparing it with the same
system using the evaporation source of ADS.

First of all, the analyzes took into account the same fuel composition for a working
temperature of 1200 K for fresh fuel. Secondly, a fuel burnup simulation was performed to show
the neutron flux behavior and mainly the actinide transmutation rates for each external source
in the modeled system. The results indicated the importance of external neutron sources in
subcritical systems. Furthermore, the results showed that the system with the external fusion
neutron source exhibited high actinide transmutation after the fuel burnup evaluation.

After this primary analysis of the system modeled in a semi-heterogeneous way, the
same reactor was also designed in a heterogeneous way, with the aim of comparing the two
proposed models, considering the external source of fusion-fission neutrons in the system. In
this analysis, the GANEX fuel was also evaluated, both diluted in thorium and depleted uranium,
in order to analyze the burnup parameters in systems with these two fuels. Furthermore, an
analysis of the ‘cold zero power’ and ‘hot full power’ systems was also carried out, showing the
neutronic behavior in the modeled systems.

Finally, an actinide transmutation analyzes were carried out in the proposed SSFR using
the fusion external neutron source with an insertion of a reflective layer surrounding the reactor
core, comparing with the system without this reflective layer. The analysis also compared
different reflective materials for this respective layer. The purpose was to mitigate the neutron
leakage from the system core, which would increase the neutron flow in the reactor core and,
consequently, could improve the transmutation parameters in the system.

All analyzes were performed using the MONTEBURNS code, which executes the
MCNPS5 and ORIGENZ2.1 codes in a connected way. The neutronic data were obtained by the



MCNP code and the burnup and fuel composition variation data were obtained by ORIGEN2.1.
The cross section libraries were provided by JEFF-3.3 generated by NJOY-2012.

Keywords: Small Subcritical Fast Reactor; fusion source; evaporation source; transmutation;
actinide; transuranic; neutronic parameters; thorium; depleted uranium; fuel burnup; semi-

heterogeneous; heterogeneous; fusion-fission system; ADS-fission.
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1. INTRODUCAO

A energia nuclear desempenha um papel significativo na matriz energética global,
fornecendo uma fonte estavel e de baixa emissdo de carbono para atender as demandas
crescentes de eletricidade em todo o mundo [1]. Estima-se que a energia nuclear ¢ responsavel
por aproximadamente 18% de toda a energia elétrica gerada no mundo. Dentro do panorama
dos reatores nucleares comerciais, os reatores nucleares refrigerados a dgua leve, tanto do tipo
Pressurized Water Reactor (PWR) quanto do tipo Boiling Water Reactor (BWR), ocupam uma
posi¢do proeminente [2].

Esses reatores t€ém sido amplamente utilizados devido a sua eficiéncia, seguranca e
confiabilidade na geracdo de energia elétrica. A representatividade desses reatores na geragao
de energia nuclear ¢ um reflexo ndo apenas de sua eficacia técnica, mas também de fatores
como a disponibilidade de infraestrutura, regulacdo governamental, e politicas energéticas [1,
2]. Sendo assim, ¢ de grande interesse tornar este tipo de geracdo de energia mais
ambientalmente sustentavel em relagdo aos recursos naturais e principalmente reaproveitar os
rejeitos nucleares provenientes das usinas nucleares, que representam certo desafio de
gerenciamento e estocagem nos dias de hoje [3, 4].

Os elementos transuranicos, presentes nos combustiveis queimados na maioria das
plantas nucleares, representam um problema devido a sua meia-vida longa e alta
radiotoxicidade [5]. Por outro lado, eles sdo fissionaveis dependendo da faixa de energia dos
néutrons incidentes. Os elementos transuranicos podem ser recuperados do combustivel nuclear
queimado usando técnicas de reprocessamento e sendo entdo reinseridos em certos sistemas,
seja para geracdo de energia, seja para serem transmutados com objetivo principal de
diminui¢do de sua radiotoxicidade e, portanto, de seu impacto ambiental [5]. Os Accelerator-
Driven Systems — ADS acoplados com uma camada de fissdo e os Sistemas Hibridos de Fusao-
Fissdo tém sido estudados como forma de atingir esse fim. Esses sistemas oferecem um
conjunto de recursos que proporcionam maior seguranca no controle de operagdo e
desligamento do reator operando em modo subcritico e, principalmente, diminuindo os residuos
de alta radiotoxicidade e longa vida [5].

Embora esses estudos sobre sistemas subcriticos estejam sendo amplamente
desenvolvidos em todo o mundo, como serd mostrado no Capitulo 2 dessa tese, as vantagens
das caracteristicas dos dois sistemas combinados para a finalidade de transmutacao por reacdes

de fissdo de actinideos e principalmente elementos transuranicos, ainda nao foi analisada. Deste
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modo, um Reator Répido Subcritico de Pequeno Porte (Small Subcritical Fast Reactor - SSFR)
foi proposto, baseando-se na geometria de um reator ADS, com o auxilio do uso de uma fonte
externa de néutrons no sistema, uma fonte de fusdo e uma fonte de evaporagao, cujo principal
objetivo ¢ a transmutagdo de transuranicos.

Os objetivos do projeto do reator rapido subcritico sdo, portanto: analisar o
comportamento neutronico no SSFR projetadopara diferentes fontes externas de néutrons, uma
fonte de evaporagdo e outra fonte de fusdo, utilizando combustivel reprocessado e diluido em
torio, de modo a encontrar qual seria o tipo de fonte mais adequada para aumentar os parametros
de transmutacdo de elementos transuranicos no reator rapido subcritico modelado.
Posteriormente, foi utilizado a fonte externa de néutrons de fusdo [6] no SSFR, onde foram
analisados parametros neutronicos considerando o mesmo tipo de combustivel, tanto para o
reator a poténcia zero, desligado, como também para a temperatura de trabalho a 1200 K. Em
sequéncia, foi realizada uma simulac¢ao de queima de combustivel comparando agora o sistema
SSFR modelado de maneira semi-heterogénea, onde as varetas combustivel foram
homogeneizados para uma Unica vareta representando o elemento combustivel, com o sistema
modelado de maneira heterogénea para comparar as flutuagdes do tipo de modelagem. Além
disso, neste caso, foram comparados diferentes tipos de combustivel: reprocessado por GANEX
diluido em 6xido de torio e diluido em uranio empobrecido (depleted uranium - DU).

Considerando estudos sobre sistema hibridos de fusao-fissao,de ADS-Fissao e reatores
de pequeno porte (que oferecem vantagens significativas para a industria nuclear, incluindo
seguranca aprimorada, flexibilidade, alto fator de capacidade e custos reduzidos), apresentados
no Capitulo 2 desta tese, o projeto levou uma abordagem inovadora, utilizando um modelo de
reator com caracteristicas originais, através da utilizagdo tanto de uma geometria e poténcia
especificas, quanto utilizando um espectro de fonte externa de fusdo especifico proveniente de
um trabalho tnico desenvolvido no DEN-UFMG, sendo este o diferencial e ponto chave desta
tese [6].

O projeto salientou a importancia do espectro da fonte externa considerada em um
sistema inovador, com menores dimensdes, com o objetivo de transmutagdo de transuranicos e
actinideos, principalmente os actinideos maiores (Uranio e Plutonio) e os actinideos menores
(Americio, Ctrio e Netinio), além de analisar as diferencas nos parametros neutronicos, € se
sdo relevantes, do reator rapido subcritico modelado com as mesmas dimensdes mas de maneira
semi-heterogénea e heterogénea. Além disso, foram analisados diferentes materiais

combustiveis no sistema de modo a avaliar o combustivel mais adequado com o propdsito de
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aumentar as taxas de transmutacao. Apos essas analises, foi avaliado a inser¢do de uma camada
refletora no sistema para reduzir a fuga de néutrons, analisando, também, diferentes materiais
para esta camada refletora externa ao nucleo do reator com o proposito de aumentar os

parametros de transmutagdo de actinideos, especialmente transuranicos.

Este trabalho esta dividido na seguinte ordem:

* No Capitulo 2 ¢ apresentada uma revisao bibliografica/estado da arte sobre os sistemas
subcriticos ja estudados e evidenciando o ineditismo deste trabalho, que compara um novo
sistema projetado tanto com diferentes fontes externas, quanto o modo de projeto, tipo de
combustivel e espectro da fonte;

* No Capitulo 3 ¢ apresentada a metodologia utilizada, o sistema projetado, a descri¢ao
das fontes utilizadas, os materiais usados nas analises, os modelos do sistema, as definigdes das
fontes externas no sistema, os combustiveis nucleares usados, bem como os codigos utilizados
para as simulagoes realizadas, de modo a se obter os devidos dados e resultados para as analises
do sistema desenvolvido;

* No Capitulo 4 sdo descritos os resultados, pelas andlises neutronicas, do sistema
proposto modelado de maneira semi-heterogénea utilizando duas fontes externas diferentes,
bem como andlises de transmutagdo apds os resultados obtidos para cada fonte externa no
sistema e conclusdes sobre a melhor fonte externa a ser utilizada no sistema;

* No Capitulo 5 s@o descritos os resultados, a partir das analises neutronicas, do sistema
proposto modelado tanto de maneira semi-heterogénea quanto de maneira heterogénea,
utilizando a especifica fonte externa de néutrons de fusdo ja estudada, bem como o uso de
diferentes materiais combustiveis; andlises de transmutacdo apos os resultados obtidos para
cada modo de modelagem e combustivel nuclear no sistema e conclusdes sobre o combustivel
nuclear mais indicado no sistema, bem como a comparagao entre os modos de se projetar o
sistema;

* No Capitulo 6, sdo descritos os resultados, a partir de andlises neutronicas da queima
do combustivel, dos parametros de transmutacdo no SSFR proposto com a fonte externa de
néutrons de fusao modelado com a inser¢ao de uma camada refletora externa ao nucleo do
sistema, em comparacao com o sistema sem a camada refletora; materiais utilizados na camada

refletora para comparag¢do com o sistema sem a camada; conclusdes sobre a modelagem mais
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adequada a ser utilizada para aumentar os parametros de transmutagdo, bem como o material
mais indicado a ser utilizada na camada refletora;

* No Capitulo 7 ¢ apresentada a andlise e a conclusdo final sobre a presente tese.
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2. ESTADO DA ARTE

De acordo com a Agéncia Internacional de Energia Atdmica — International Atomic
Energy Agency (IAEA) [7], uma alternativa importante para a demanda de energia através da
area nuclear, sao os chamados Pequenos Reatores Modulares Nucleares - Small Modular
Reactors (SMRs). Os SMR’s reduzem significativamente custos na construcao, operacao, fator
de capacidade e, a0 mesmo tempo, aumentam os critérios de seguranga nuclear, garantindo uma
maior aceita¢do publica para o comissionamento de uma instalagdo nuclear [7]. Ainda segundo
a IAEA [8], os reatores de pequeno porte sao definidos como aqueles com poténcia elétrica
equivalente inferior a 300 MWe, enquanto reatores de médio porte sdo aqueles com poténcia
elétrica equivalente entre 300 ¢ 700 MWe. Os tipos de reatores sdo combinados em os
comumente denominados "Reatores de Pequeno e Médio Porte" ou simplesmente SMRs,
representando aqueles com uma poténcia elétrica inferior a 700 MWe. O termo SMR inclui as
opgdes nucleares juntamente com o restante da infraestrutura de suporte da planta e
equipamentos, como o gerador de vapor, turbinas e instalagdes de armazenamento de
combustivel, se necessario, ¢ podem ser implantados como varias unidades no mesmo local

para aumentar a poténcia total [8].

2.1. Sistemas ADS-Fissao

O conceito de Sistema Impulsionado por Acelerador (ADS, do inglés Accelerator
Driven System), delineado por Rubbia et al. [9], representa uma inovacao significativa no
campo da energia nuclear [9]. O ADS-Fissdo combina um reator subcritico com um acelerador
de particulas, oferecendo vantagens considerdveis sobre os reatores nucleares convencionais,
como maior seguranca, flexibilidade operacional e eficiéncia na geracdo de energia.

Em relagdo a geometria, o ADS-Fissdo ¢ composto por trés componentes principais: o
alvo, o reator subcritico e o acelerador de particulas. O alvo, geralmente de chumbo ou chumbo-
bismuto, ¢ onde ocorre a colisdo do feixe de particulas de alta energia, geralmente protons,
induzindo espalhamento em um alvo e gerando néutrons de alta energia. Estes néutrons sao
entdo utilizados para iniciar a fissdo nuclear no combustivel do reator. O reator subcritico abriga
o combustivel nuclear e ¢ projetado de forma que a taxa de producao de néutrons seja menor

do que a taxa de absorcao, garantindo sua seguranca intrinseca. Isso significa que o reator nao
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pode manter uma reagdo nuclear em cadeia por si s0, dependendo do suprimento continuo de
néutrons do acelerador para sustentar a fissdo nuclear. O acelerador de particulas ¢ responsavel
por gerar e acelerar o feixe de particulas em direcdo ao alvo. Ele fornece a energia necessaria
para que as particulas atinjam o alvo com a velocidade e energia adequadas para induzir o
espalhamento. A separagdo fisica entre o reator e o acelerador permite um controle preciso do
fluxo de néutrons e proporciona maior flexibilidade operacional e seguranga, segundo Rubbia
et al. [9].

No que diz respeito aos refrigerantes, 0 ADS-Fissao pode empregar diferentes materiais,
como chumbo fundido, s6dio, gas hélio ou dioxido de carbono pressurizado, dependendo dos
requisitos especificos do projeto. O chumbo fundido ¢ frequentemente preferido devido as suas
propriedades neutronicas favoraveis, como multiplicador de néutrons, alta densidade e
estabilidade quimica, o que permite a remogao eficiente do calor gerado no reator [9]. Além
disso, o ADS pode ser configurado para utilizar combustiveis reprocessados diluidos em tério.
O tério ¢ um elemento abundante na crosta terrestre e possui potencial como combustivel
nuclear devido a sua capacidade de ser convertido em uranio-233, um isétopo fissil. O ciclo de
combustivel de torio oferece varias vantagens, incluindo menor geragdo de residuos de longa
vida e menor risco de proliferagdo nuclear em comparacao com o ciclo do combustivel de
uranio tradicional [9]. Em termos de poténcia de operacdo, o ADS-Fissao pode ser projetado
para uma ampla gama de aplicagdes, desde sistemas de pesquisa de baixa poténcia até
instalagdes de geragdo de energia de alta poténcia. A poténcia térmica prevista pode variar de
algumas dezenas de megawatts até varios gigawatts, dependendo das necessidades especificas
do projeto e das condi¢des de operagao [9].

Em suma, o conceito de ADS-Fissdo oferece uma abordagem inovadora e promissora
para a geragdo de energia nuclear, com uma geometria e configuracdo cuidadosamente
projetadas para garantir seguranga, eficiéncia e flexibilidade operacional. A escolha do
refrigerante, a integracdo de combustiveis reprocessados diluidos em torio e a poténcia de
operacdo sdao aspectos essenciais a serem considerados durante o desenvolvimento e
implementagdo de sistemas ADS-Fissao [9]. A Figura 1 representa a esquematizagdao do ADS-

Fissdo proposto por Rubbia et al. e Nifenecker et al. [9, 10].
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Figura 1 — Esquema ADS-Fissao proposto por Rubbia et al [10].

Em relagdo aos sistemas ADS-Fissdo, Hussein [11] mostrou que o sistemas modulares
subcriticos ADS-Fissdo podem potencialmente melhorar a economia de néutrons, através da
otimiza¢do/diminui¢do da captura de néutrons e minimizagao de perdas, bem como estratégias
avancadas de moderacdo e controle. Essas melhorias na economia de néutrons tém o potencial
de tornar os sistemas ADS-Fissdo projetados como pequenos reatores nucleares modulares
(SMRs) mais eficientes e econdmicos em comparagao com os reatores nucleares convencionais.
O artigo oferece uma revisao critica dos SMRs emergentes. Ele examina as tltimas tendéncias
e avangos na tecnologia de SMRs, incluindo diferentes designs, métodos de construgdo,
seguranga, eficiéncia e aspectos economicos, enfatizando a importancia continua da pesquisa e
desenvolvimento para impulsionar a inovagdo e garantir a seguranga e eficacia dos SMRs em
escala comercial [11].

Em contrapartida, ainda segundo Hussein [11], os pequenos reatores modulares (SMRs)
enfrentam desafios significativos relacionados a fuga de néutrons, que impactam diretamente a
gestdo de residuos nucleares e a eficiéncia do ciclo de combustivel. Devido ao menor tamanho
do nucleo dos SMRs, ha uma maior proporc¢ao de néutrons que escapam do nucleo do reator.
Isso € mais pronunciado em reatores de espectro térmico, onde a fuga de néutrons pode impactar

na performance do ciclo de combustivel, resultando em menor queima de combustivel e maior
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producdo de residuos nucleares, segundo Hussein [11] e Brown [12]. Segundo Brown [12], a
fuga de néutrons ativa os materiais estruturais ao redor do nicleo, como ago e concreto. Além
disso, os SMRs podem gerar até nove vezes mais residuos ativados por néutrons comparados a
reatores de maiores dimensdes. Para mitigar a fuga de néutrons, os projetos de SMRs
frequentemente incluem refletores de néutrons, que redirecionam os néutrons de volta ao
nucleo. Portanto, € crucial que os projetos de SMRs considerem a diminuigcdo da fuga de
néutrons como parte fundamental do projeto, de modo garantir ainda mais que sua eficiéncia e
sustentabilidade sejam viaveis a longo prazo [12].

O Instituto de Pesquisa de Energia Atomica do Japdo (JAERI) conduziu pesquisas
focadas no desenvolvimento de um acelerador linear de prétons supercondutor e nos danos
causados pela radiagdo em materiais [13]. Os autores demonstraram como a sele¢do cuidadosa
dos pardmetros de geometria e de materiais do projeto podem melhorar a eficiéncia da
transmutacdo de residuos nucleares e maximizar a producdo de energia. No entanto, eles
também reconhecem os desafios técnicos e economicos associados a implementacao de uma
planta de ADS em escala comercial, incluindo a necessidade de desenvolver materiais robustos
e sistemas de aceleracdo de particulas confidveis [13].

Minh [14] investigou o uso de metal liquido de chumbo-bismuto - LBE (Lead Bismuth
Eutectic), como alvo da fonte e como refrigerante para o sistema ADS, alcancando alto fluxo
de néutrons. O estudo analisou como a composicao e as propriedades da liga LBE afetam os
parametros neutronicos, como a eficiéncia de multiplicagdo de néutrons e a reatividade do
reator. O trabalho contribuiu para o avan¢o do conhecimento no campo dos reatores subcriticos
acionados por acelerador externo ADS-Fissdo, fornecendo dados importantes para o design e
operagdo dos sistema estudado, levando melhorias significativas no desempenho do reator.
Essas descobertas sdo fundamentais para o avango da tecnologia de ADS-Fissdo e sua aplicacio
potencial na gestdo de residuos nucleares e producao de energia [14].

De acordo com De-Peng Guo et al. [15] e Zhivkov et al. [16], os sistemas ADS-Fissao
tem sido universalmente considerados como um dos mais eficientes para a eliminag¢do de
residuos nucleares altamente radiotoxicos. No entanto, o foco central nesses estudos foi
investigar a influéncia de materiais do sistema no fluxo de néutrons e na producdo de energia
nos reatores modulares subcriticos ADS-Fissdao. De acordo com De-Peng Guo et al. [15], o
trabalho focou em explorar diferentes materiais e geometrias de alvos solidos para a fonte de
espalhamento no sistemas ADS-Fissdo, fornecendo uma compreensdo aprofundada das

caracteristicas e desempenho dos alvos sélidos de espalhamento em sistemas ADS-Fissao.
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Zhivkov et al. [16] investigaram os principios de operagdo, configuragdes de design e potenciais
aplicagdes de sistemas ADS-Fissdao, analisando e destacando o papel dos aceleradores de
particulas na geracdo de né€utrons para induzir reagdes nucleares em subcritico ¢ avaliam os
beneficios desses sistemas para a gestao de residuos nucleares e produgao de energia, propondo
solugdes para maximizar sua eficicia e seguranga.

Além disso, Nian-Biao Deng et al. [17] investigaram a cinética espago-temporal do
ADS-Fissao durante transientes de feixe de n€utrons para garantir a confiabilidade do controle
e seguranca do sistema subcritico, enfatizaram a influéncia da fonte externa de néutrons e da
subcriticalidade nos parametros cinéticos, especialmente no tempo de geragao de néutrons. No
entanto, 0 ADS-Fissdo ¢ mais significativo para aplicacdes de produgdo de material fissil do
que de transmutagdo, ao contrario dos sistemas de fusdo-fissdo, de acordo com a Agéncia de

Energia Nuclear - NEA [18].

2.2. Sistemas de Fusdo-Fissao

A abordagem inovadora do Sistema Hibrido Fusdo-Fissdo com base no Tokamak visa
efetivamente a geragdo de energia através da fusdo nuclear, enquanto simultaneamente aborda
a questdo do gerenciamento dos rejeitos nucleares de alta radiotoxicidade. Para isso, € proposto
o uso do espectro de néutrons endurecido gerado nas reacdes de fusdo entre deutério (D) e tritio
(T) para induzir reagdes de fissdo em actinideos. Essencialmente, o sistema consiste em um
reator de fusdo nuclear acoplado a uma camada de fissdo subcritica, conforme representado na
Figura 2. O plasma, composto por particulas carregadas de géas, confinado por campos
magnéticos, constitui o dispositivo de fusdo, onde a temperatura atinge niveis criticos para a

ocorréncia das reagoes de fusao entre deutério e tritio [19].
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Figura 2 —Sistema Hibrido Fusao-Fissdo. Adaptada de [20].

A reacdo de fusdo entre deutério e tritio, a qual ¢ mostrada abaixo, ¢ capaz de produzir

um fluxo de néutrons na ordem de 10" n.cm™2.s™ [19] com alta energia.
D+ T - a(35MeV)+ {n (14,1 MeV) (1)

onde o é o niicleo de um atomo de Hélio ( 3He ).

Os néutrons resultantes dessas reagdes interagem com os materiais das camadas
exteriores, induzindo preferencialmente reagdes de fissdo na camada transmutadora. Dessa
forma, o controle das reacoes de fissdo € indiretamente alcangado através do controle da reagdo
de fusdo, dispensando a necessidade de sistemas de controle de criticalidade. A camada de
transmutacdo, que envolve o dispositivo de fusdo, destina-se a lidar com os nuclideos
transuranicos produzidos por reatores nucleares convencionais, como os LWRs, os quais sao
ineficazes para transmutar elementos transuranicos devido ao espectro de néutrons menos
endurecido. A probabilidade de fissdo por néutron absorvido (c¢/(of+ Gy)) para os transuranicos

aumenta para néutrons com alta energia, como mostrado na Figura 3 [19].
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Figura 3 - Probabilidade de fissdo por n€utron absorvido para transuranicos. Adaptada de [21].

Portanto, além da geragdo de energia, o Sistema Hibrido Fusdo-Fissdo baseado no
Tokamak apresenta a vantagem de fornecer um espectro de néutrons mais endurecido e um alto
fluxo de néutrons através das reacdes de fusdo D-T. Isso implica no aumento significante da
probabilidade de ocorréncia de reagdes de fissdo nos TRUs, contribuindo assim para a reducao
da radiotoxicidade dos residuos nucleares [6, 19].

Em relacdo aos SMRs baseados em sistemas hibridos de fusao-fissao, Plukien¢ et al.
[22] analisaram o desempenho de um sistema hibrido de fusao-fissdo comparando cenarios de
transmutacao de actinideos usando combustivel nuclear irradiado de reatores LWR da Suécia e
RBMK da Lituania (RBMK - Reator Canalizado de Alta Poténcia). Ao implementar o sistema
hibrido de fusdo-fissdo para transmutacdo de combustivel nuclear gasto, os autores concluem
que ¢ possivel melhorar significativamente a gestao de residuos nucleares e reduzir a quantidade
de material radioativo de longa duragdo. Isso sugere que o sistema hibrido oferece uma
abordagem promissora para lidar com os desafios associados a gestdao de residuos nucleares, ao
mesmo tempo em que contribui para a produgdo de energia sustentavel. Assim, a combinagao
de tecnologias de fusdo e fissao pode ter implicagdes positivas tanto do ponto de vista ambiental
quanto econdmico [18, 22].

De acordo com Bedenko [23], o conceito de reator hibrido com fonte de plasma de
néutrons linear de deutério-tritio (D-T) permite a operagdo em modo subcritico, melhorando
significativamente os niveis de seguranga nuclear — diminui¢cdo de uma grande incursiao de

poténcia de modo a tornar o reator supercritico, propondo um novo conceito de reator que
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combina a producdo de energia de fusdo nuclear com a transmutacdo de residuos nucleares.
Eles detalham a configuragdo do reator, os processos de fusdo e fissdo, bem como os efeitos
termodindmicos e neutrénicos do sistema proposto. No entanto, sdo necessarias mais pesquisas
e desenvolvimentos tecnologicos para avaliar completamente a viabilidade e eficacia desse
conceito em escala comercial [23].

Seong Hee Hong et al. [24] investigaram a viabilidade de reutilizar diretamente o
combustivel nuclear irradiado em um sistema hibrido de fusdo-fissdo, conduzindo analises
sobre a transmutacao efetiva de elementos transuranicos em combustiveis diluidos com uranio
e zirconio, a poténcia de fusdo necessaria e a taxa de produgao de tritio. Este estudo examina a
viabilidade da transmutac¢do de residuos nucleares em um sistema hibrido de fusao-fissao sem
a necessidade de alimentacdo do combustivel, conduzindo uma analise neutronica detalhada
para avaliar a eficicia desse processo na gestdo de residuos nucleares de longa duracdo. Os
resultados sugerem que a transmutacdo de residuos nucleares em um sistema hibrido de fusado-
fissdo pode ser uma abordagem promissora para lidar com o problema do armazenamento de
residuos nucleares, oferecendo uma potencial solugdo para a gestdo de residuos nucleares de
longa duragdo. No entanto, sdo necessarias mais pesquisas ¢ desenvolvimentos tecnoldgicos
para avaliar completamente a viabilidade e eficacia desse processo em escala comercial [24].

Stimer Sahin et al. [25] realizaram uma anélise via método Monte Carlo para investigar
a transmutacdo de combustivel gasto de reatores de 4gua pressurizada (PWR) em um sistema
de reator hibrido de fusdo-fissdo. Eles examinam diversos parametros, incluindo o fluxo
neutrdnico, a eficacia de transmutacao e a producdo de energia do sistema hibrido. Além disso,
avaliam os efeitos da transmutacao de combustivel gasto na reducao do volume e toxicidade
dos residuos nucleares. Os resultados indicam que a transmutagdo de combustivel gasto em um
sistema hibrido de fusdo-fissdo pode ser uma estratégia eficaz para reduzir o volume e a
toxicidade dos residuos nucleares gerados por reatores de dgua pressurizada, onde a mistura de
combustivel irradiado proveniente de reatores a dgua leve com tério pode resultar em valores
de queima mais elevados em comparacao com reatores de dgua leve convencionais [25].

Em relacdo aos estudos de sistemas subcriticos, Lafuente e Piera [26] mostraram a
sustentabilidade nuclear e o potencial de exploragdo de materiais nucleares pela queima
alcancada em reatores nucleares subcriticos. Este estudo investiga a sustentabilidade da fissao
nuclear em reatores subcriticos impulsionados por fontes externas de néutrons. Os
pesquisadores examinam os aspectos técnicos € econdomicos dessa abordagem, incluindo a

eficiéncia de producao de energia, a seguranca do reator e a gestao de residuos nucleares. Eles
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também analisam os impactos ambientais e sociais associados a operagao desses reatores. Os
resultados destacaram a viabilidade técnica e econdmica dos reatores subcriticos impulsionados
por fontes externas de néutrons para a producao de energia nuclear oferece beneficios
significativos, incluindo maior seguranga inerente de controle do reator, menor producao de
residuos nucleares e menor proliferagio nuclear. No entanto, s30 necessarios mais
investimentos em pesquisa ¢ desenvolvimento para comercializar essa tecnologia de forma
eficaz [26].

Zafar e Kim [27] analisaram os efeitos de uma fonte externa de néutrons em um reator
subcritico aproximando-se da fonte externa com uma fonte de fissdo incorporada. Neste estudo,
os pesquisadores propdem uma abordagem de fonte de fissdo incorporada para analisar o efeito
de fontes externas em reatores subcriticos. Eles desenvolvem modelos computacionais
detalhados para simular o comportamento do reator sob a influéncia de fontes externas de
néutrons. Além disso, avaliam os efeitos dessas fontes externas na produgdo de energia, na
seguranga do reator e na gestdo de residuos nucleares, mostrando que a abordagem de fonte de
fissdo incorporada num sistema hibrido ¢ uma ferramenta eficaz para compreender e otimizar
o desempenho de reatores subcriticos impulsionados por fontes externas de néutrons. Essa
abordagem oferece um conhecimento valioso para o design e operacao segura desses tipos de
reatores [27].

Lei Ren et al. [28] estudaram a viabilidade técnica e economica para a producao de Mo-
99 em um sistema subcritico impulsionado por uma fonte de fusao externa usando uranio pouco
enriquecido. Os resultados mostraram que o sistema subcritico impulsionado por fonte externa
de néutrons pode ser uma solugdo eficaz para a produgao de Mo-99, oferecendo uma alternativa
viavel para a producdo desse radiofdrmaco essencial. Essa abordagem apresenta beneficios
significativos, incluindo maior seguranca, menor produgao de residuos nucleares e menor custo
de producao [28].

Ademais, Barros et al. [29] investigaram e compararam as capacidades de uma fonte de
espalhamento e uma fonte de fusdo em um sistema subcritico que foi carregado com uma rede
hexagonal formada por 120 barras de torio e 36 barras de combustivel reprocessado
principalmente para regeneracao de torio. Eles investigaram os aspectos técnicos, econdmicos
e de seguranca de cada abordagem, incluindo a eficiéncia de transmutacdo, a producao de
energia e a gestdo de residuos nucleares. Além disso, analisaram os impactos ambientais e
sociais associados a operagdo dessas fontes de néutrons. Os resultados oferecem informagdes

valiosas sobre as diferentes abordagens de transmutacao de residuos nucleares, destacando as
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implicagdes de utilizar fontes de néutrons de espalhamento e fusdo para essa finalidade. Essa
pesquisa ¢ fundamental para informar sobre politicas e decisdes relacionadas a gestao de

residuos nucleares e ao desenvolvimento de tecnologias de energia nuclear [29].

2.3. Proposta do Trabalho

Como mostrado nas se¢des 2.1 ¢ 2.2, os estudos sobre sistemas modulares e subcriticos
como ADS e Fusdo-Fissao estdo sendo amplamente desenvolvidos em todo o mundo.
Entretanto, as vantagens desses dois sistemas combinados em um unico sistema, considerando
geometria, materiais, neutronica, para a finalidade de transmuta¢do de actinideos nao foi, ainda,
estudada e analisada. O DEN-UFMG vem estudando reatores nucleares subcriticos para a
transmutacdo de elementos transuranicos, como o Sistema Hibrido Fusao-Fissdo (Fusion-
Fission System - FFS) [6, 19, 30]. Trabalhos anteriores estudaram o FFS baseado no Tokamak,
que usa deutério (D) e tritio (T) como combustivel no dispositivo de fusdo produzindo néutrons
de energia de 14.1 MeV como uma fonte externa de néutrons para conduzir uma camada de
fissdo subcritica com materiais fisseis, férteis e/ou fissionaveis. Esses néutrons aumentam a
probabilidade de induzir a transmuta¢do em transuranicos por reacdes de fissdo devido a
probabilidade de fissdo por néutron absorvido sendo maior para todos os actinideos em um
espectro de néutrons endurecido, como mostrado na Figura 3 na se¢do 2.2 [6, 19, 30].

Além disso, estudos de materiais refrigerantes para FFS sugerem que a liga metalica de
chumbo-bismuto (LBE) seria a melhor op¢ao de material para potencializar a transmutacao de
elementos transuranicos e para produgdo de tritio no sistema [6, 19]. Ademais, uma camada de
litio, produtora de tritio, foi colocado antes da camada de transmutadora para fins de aumentar
a producdo de tritio [6, 19]. Entretanto, o sistema ¢ bastante complexo e sua geometria ¢
consideravel em termos de volume.

Tomando como base esses estudos referenciados sobre sistemas subcriticos ADS e FFS,
atrelados as caracteristicas dos SMR’s e, principalmente, os projetos desenvolvidos no DEN-
UFMG, foi desenvolvido, relatado nesta tese, o projeto de um Pequeno Reator Répido
Subcritico — Small Subcritical Fast Reactor (SSFR), com uma poténcia de 379 MWt, modelado
com uma fonte externa de néutrons no centro do reator, realizando uma analise neutronica com
o proposito de alcangar alta transmutagdo de actinideos, principalmente os elementos

transuranicos.
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Primeiramente, foi analisado no sistema projetado o uso de diferentes fontes externas
no sistema, uma fonte de fusao e uma fonte de evaporacdo, de modo a avaliar o impacto tanto
da fonte externa quanto do tipo de fonte no SSFR. Apds esta primeira analise, foram estudadas
diferentes matrizes de combustivel, uma com transuranicos diluidos em torio € outra com
transuranicos diluidos em uranio empobrecido, no sistema projetado, tanto de maneira semi-
heterogénea quanto de maneira heterogénea. O objetivo foi analisar tanto qual o tipo de
combustivel que aumenta a taxa de transmutagdo no sistema quanto examinar o impacto da
modelagem do sistema através dos parametros neutronicos analisados, devido as grandes
diferengas no tempo computacional de cada modelagem nas simulagdes.

Por fim, tomando os resultados das analises citadas anteriormente, foi analisado a
inser¢cdo de uma camada refletora no sistema, com o proposito de minimizar as fugas de
néutrons do nucleo do reator, obtendo uma maior economia de néutrons. Foram analisados dois
materiais para essa camada, no caso grafite e a liga de ago inoxidavel HT-9 (descritos na se¢ao
3.2.2), comparando-os entre si € com o sistema sem a camada refletora, numa simulagao de
queima de combustivel. A analise apresentou os impactos neutronicos da inser¢ao dessa camada
no SSFR utilizando diferentes materiais para a camada refletora, bem como comparando com
o sistema sem essa camada, mostrando como essa inser¢ao, e também o material, influenciou

nos parametros de transmutacgao.
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3. METODOLOGIA

Nesta secdo, ¢ apresentada detalhadamente a metodologia da modelagem do sistema
proposto. Inicialmente, foram apresentados os coddigos computacionais utilizados para realizar
as modelagens e as simulagdes necessarias, com uma breve descricdo de cada um e suas
respectivas fungdes. Em seguida, foi descrita a geometria do sistema, incluindo todas as suas
especificagdes e caracteristicas estruturais, bem como foram abordados os materiais utilizados,
com algumas de suas propriedades fisicas e quimicas e também relevantes ao contexto do
estudo. Adicionalmente, foi discutido o combustivel nuclear utilizado, especificando seu tipo e
a origem de sua obtencdo. Além disso, foram definidas as fontes externas de néutrons
consideradas no sistema, explicando sua importancia e como foram incorporadas na simulagao,
bem como, por fim, os parametros analisados nas simula¢des e sua relevancia para as analises

do sistema proposto.

3.1. Cddigos Computacionais Utilizados

Para a realizagdo das devidas modelagens e simulagdes no sistema SSFR projetado, para
as devidas analises neutronicas realizadas ao longo desta tese, foram utilizados os codigos
computacionais NJOY, MCNP5, ORIGEN2.1 e MONTEBURNS. A utilizacdo conjunta desses
codigos permite uma investigagdo abrangente e precisa do comportamento do sistema nuclear
modelado, desde a produ¢do inicial de se¢des de choque para as devidas temperaturas de
trabalho do combustivel, revestimento e material refrigerante, até a andlise de queima do
combustivel e a previsdo da composi¢ao final do combustivel. Uma breve descri¢ao dos codigos

computacionais utilizados se encontra a seguir nesta se¢ao.

3.1.1. NJOY

O NJOY (Nuclear Data Processing System) ¢ um sistema de processamento de dados
nucleares amplamente utilizado na comunidade nuclear. Ele foi desenvolvido para manipular e

processar os dados nucleares em diferentes formatos e fornecer informagdes essenciais para
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uma variedade de aplicagdes, como design de reatores, analise de sistemas nucleares, calculos
de transporte de particulas e analise de ciclos de combustivel [31].

O NJOY toma como base dados nucleares, geralmente no formato ENDF (Evaluated
Nuclear Data File), que contém informagdes sobre se¢des de choque, taxas de fissdao, produgao
de energia, entre outros. Ele é capaz de processar esses dados de varias maneiras, incluindo
interpolagdo, reconstrugdo, redistribuicdo e ajuste, para torna-los adequados para diferentes
tipos de simulagdes e analises nucleares. Além disso, 0 NJOY ¢ capaz de gerar se¢des de choque
multi-grupo e outros dados necessarios para os codigos de transporte de particulas e de
simulagdo de reatores. Ele também ¢ frequentemente usado para preparar bibliotecas de se¢des
de choque para simulac¢des de reatores nucleares, onde a precisao e a confiabilidade dos dados
nucleares sdo essenciais para os resultados das simulagoes [31].

Para a geragdo das segdes de choque a temperatura de trabalho dos is6topos que
compdem os materiais do SSFR para as andlises desta tese, que serdo conduzidas pelo codigo
MNCPS5, foi utilizada a biblioteca nuclear JEFF (Joint Evaluated Fission and Fusion File) —
versdo 3.3. A JEFF ¢ uma colecdo de dados nucleares avaliados e padronizados, desenvolvida
pela OCED Nuclear Energy Agency (NEA) e IAEA. A versdo JEFF-3.3, mencionada no
contexto da simulagdo, ¢ uma das versdes mais recentes da biblioteca JEFF. Ela contém dados
nucleares fundamentais, como se¢des de choque de reagdes nucleares, para uma ampla
variedade de nuclideos relevantes para aplicacdes nucleares, como fissdo nuclear, transmutacao
de elementos e producdo de radionuclideos [32].

As segdes de choque nucleares fornecidas na biblioteca JEFF-3.3 sdo geradas para uma
variedade de temperaturas, visto que as propriedades nucleares podem variar significativamente
com a temperatura do material. Portanto, ao utilizar o NJOY para processar dados nucleares
baseados na biblioteca JEFF-3.3, ¢ importante considerar a temperatura de trabalho especifica
de cada material no sistema nuclear modelado, o qual foi realizado. Isso garante que as sec¢des
de choque e outras propriedades nucleares sejam ajustadas corretamente para refletir as
condi¢des reais de operagdo do sistema. Esses dados processados sdo entdo usados como
entrada para os codigos de transporte de particulas, como o MCNPS, para simulagdes mais
precisas e confidveis do comportamento do sistema nuclear em diferentes condigdes de

operagao [31].
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3.1.2. MCNP5

O MCNPS5 (Monte Carlo N-Particle - Version 5) € um cddigo de transporte de particulas
baseado no método de Monte Carlo, amplamente utilizado para simulagdes em fisica de
radiacdo, protecao radioldgica, reatores nucleares, seguranca nuclear e outras aplicagdes
relacionadas a interacdao de particulas com a matéria. Ele ¢ desenvolvido e mantido pelo Los
Alamos National Laboratory (LANL) nos Estados Unidos [33]. O MCNPS5 simula o transporte
de néutrons, fotons, elétrons e outras particulas subatomicas em uma ampla variedade de
geometrias e materiais, usando método estocastico. Ele pode ser aplicado em uma série de
cenarios, desde a andlise de blindagens de radiacdo até o design de reatores nucleares e a
avaliagdo de fontes radioativas [33].

O cddigo utiliza dados nucleares e de se¢des de choque, que podem ser obtidos a partir
de bibliotecas padrdao ou processadas pelo NJOY, para calcular intera¢des de particulas com a
matéria, incluindo absor¢ao, espalhamento elastico e inelastico, reagdes nucleares, entre outros
processos. O MCNPS5 ¢ altamente flexivel e permite a modelagem detalhada de sistemas
complexos, como o caso do SSFR modelado nesta andlise, incluindo geometrias
tridimensionais, materiais heterogéneos e fontes externas de particulas, como os néutrons, por
exemplo. Ele oferece uma ampla gama de recursos e opgdes de andlise, tornando-se uma
ferramenta versatil para a comunidade nuclear em uma variedade de aplicacdes [33].

O MCNPS5 foi selecionado para as analises devido a sua capacidade de considerar de
forma precisa os néutrons provenientes de uma fonte externa modelada (que ¢ o diferencial
desta tese). Essa caracteristica permite uma simulacdo mais completa e realista do
comportamento do fluxo de néutrons em diferentes ambientes e materiais, contribuindo para

uma avaliagdo precisa dos resultados obtidos [33].

3.1.3. ORIGEN2.1

O ORIGEN?2.1 ¢ um cddigo computacional desenvolvido para calcular a composi¢ao e
a evolucdo temporal de inventdrios radioativos em materiais nucleares, especialmente em
combustiveis irradiados e residuos nucleares. Ele ¢ amplamente utilizado na industria nuclear

para prever a geracdo de residuos radioativos, avaliar a radioatividade de materiais irradiados e
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planejar o gerenciamento de residuos nucleares [34]. O cddigo aceita como entrada informagdes
sobre o historico de irradiagdo do material, como o fluxo de néutrons, o tempo de irradiacao e
as condi¢des de operagao do reator. Com base nesses dados, 0 ORIGEN2.1 calcula a evolugao
temporal da composicdo radioativa do material, levando em consideragdo a produgdo e o
decaimento de nuclideos ao longo do tempo [34].

O ORIGEN2.1 ¢ capaz de lidar com uma ampla variedade de materiais nucleares,
incluindo combustiveis de reatores nucleares comerciais, combustiveis de reatores de pesquisa,
reatores rapidos, materiais de alvo de produgao de radiois6topos e residuos nucleares de usinas
de reprocessamento. Ele fornece informagdes essenciais para o gerenciamento seguro ¢ eficaz
de materiais radioativos, auxiliando na tomada de decisoes relacionadas ao descarte de residuos,

armazenamento de longo prazo e descomissionamento de instalagdes nucleares [34].

3.1.4. MONTEBURNS

O MONTEBURNS ¢ um codigo de simulagdo Monte Carlo desenvolvido para analise
de sistemas nucleares, especialmente voltado para simulagdes de reatores de fissao nuclear e
estudos de ciclo de combustivel. Ele ¢ projetado para calcular a evolugdo temporal e a
distribui¢do espacial de nuclideos em um sistema nuclear durante operagdes de reatores e
processos de combustdo de combustivel nuclear. Este codigo ¢ usado para modelar uma
variedade de sistemas nucleares, incluindo reatores de fissdo, reatores de fusdo, aceleradores de
particulas e sistemas de armazenamento de residuos nucleares. Ele emprega o método de Monte
Carlo para simular o transporte estocastico de particulas (como néutrons e fétons) no material
do reator, levando em consideracdo as interagdes com o meio € as reagdes nucleares que
ocorrem [35].

O MONTEBURNS pode ser usado para realizar varias analises, como o célculo da
distribui¢do de poténcia, a produgdo de radioisétopos em reatores, a estimativa de inventarios
de residuos nucleares e o planejamento de operacdes de reator, como recarga de combustivel e
remog¢ao de residuos. Ele fornece uma ferramenta poderosa para avaliar o desempenho ¢ a
seguranca dos sistemas nucleares e auxiliar no desenvolvimento de tecnologias nucleares

avangadas [35].
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O MONTEBURNS faz a integragdo entre o MCNP5 e o ORIGEN2.1, o que ¢ crucial

para prever a evolugao temporal e a composigao isotopica do combustivel nuclear ao longo do
tempo. A Figura 4 mostra essa esquematizacao do funcionamento do MONTEBURNS [36]. O
processo comega com a defini¢ao e preparacdo do modelo de simulagdo no MCNPS. Isso inclui
a descrigdo detalhada da geometria do reator, dos materiais nucleares, das fontes de radiacdo e
das condic¢des de operacao. Com o modelo preparado, o MCNPS5 ¢ executado para simular o
transporte de particulas nucleares no sistema. O MCNPS5 calcula a distribuigcdo espacial e
energética das particulas (como néutrons e foétons) ao longo do tempo e em resposta a eventos

de fissdo nuclear ¢ intera¢des com o material [35].

Inicio
3
MCNP
+
ORIGEN
3
MCNP
*
ORIGEN

Proximo
ciclo

Figura 4. Esquematizacgdo da integragdo entre os codigos MCNP5 e ORIGEN2.1 pelo
MONTEBURNS. Adaptada de [36].

Durante a simulagdo no MCNP5, o MONTEBURNS monitora e registra informagdes
relevantes, como o fluxo de néutrons e a taxa de fissdo em diferentes regides do reator. Esses
dados sdo essenciais para calcular a taxa de produgao de produtos de fissao e ativagdo em cada
material nuclear presente no modelo. Com os dados de fluxo e taxa de fissdo obtidos, o
MONTEBURNS transfere essas informagdes para o ORIGEN?2.1. Isso ¢ feito para alimentar o
ORIGEN?2.1 com dados precisos sobre as condi¢des de irradiacdo no reator, permitindo que ele
calcule a evolucao temporal dos inventarios isotdpicos nos materiais do reator [35].

Com os dados de entrada fornecidos pelo MONTEBURNS, o ORIGEN2.1 ¢ entao

executado para simular o decaimento radioativo e a transmutag¢do de elementos nos materiais
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nucleares ao longo do tempo. Isso inclui a previsdo da geragdo e decaimento de produtos de
fissdo e ativacdo, bem como a evolugao da composicao isotopica do combustivel nuclear. Apds
a simulacao no ORIGEN2.1, os resultados sao transferidos de volta para 0o MONTEBURNS.
Isso inclui informagdes detalhadas sobre a evolucdo temporal dos inventarios isotopicos e a
composi¢ao do combustivel nuclear. Esses resultados podem entdo ser analisados e utilizados
para avaliar o desempenho do reator, otimizar o projeto do combustivel e tomar decisdes

operacionais [35].

3.2. Sistema Modelado

Nesta se¢do, ¢ apresentado como foi projetado o Pequeno Reator Rapido Subcritico
(SSFR), mostrando como foi modelado e definido sua geometria, bem como os materiais

utilizados no sistema e nas devidas analises.

3.2.1. Geometria

O SSFR modelado ¢ composto por um tanque de ago inoxiddvel HT-9 (o qual
apresentado posteriormente neste capitulo) no formato cilindrico, com uma fonte externa de
néutrons no centro do sistema. O SSFR proposto neste trabalho foi baseado em estudos
anteriores considerando a geometria ADS de Rubbia [9], redesenhada como um pequeno reator
subcritico de dimensdes modulares. As dimensdes do ADS utilizadas em [9] serviram como
parametro para o redimensionamento do SSFR projetado. O ntcleo do ADS possui trés regides
denominadas, do sentido do centro do reator para a regido mais externa, o nucleo interno (inner
core), o nucleo externo (outer core) € o nucleo produtor (breeder core) [9]. Neste caso, os
nucleos interno e externo sdo preenchidos com material combustivel, provenientes de
combustivel queimado, destinados a transmuta¢do de actinideos por reacdes de fissdo nuclear,
com o objetivo de diminuicdo dos niveis de radiotoxicidade. J& o nucleo produtor tem por
objetivo a producao de material fissil através da irradiagdo de néutrons em um material fértil
que compoe esta regido do ntcleo. As dimensodes dos elementos combustivel para as regides do

nucleo interno e externo de [9] estdo apresentadas na Figura 5.
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Figura 5 — Dimensao elemento combustivel por Rubbia et al. [9].

De maneira a se calcular as dimensdes do SSFR proposto para que se satisfizessem as
condi¢des das dimensdes modulares [11] e para que o sistema operasse na subcriticalidade, de
modo a se obter uma poténcia especifica igual 379 MWy, considerou-se uma reformulacao dos
Bucklings Geométrico (By) Material (B») do reator ADS-Fissdo do Rubbia [9] para menores
dimensdes, mantendo a razdo entre os volumes do material combustivel e refrigerante,
encontrando as dimensdes proporcionais entre os Bucklings para o SSFR projetado.

Em Fisica de Reatores, a criticidade ¢ alcancada quando a taxa de producao de néutrons
¢ igual a taxa de perdas de néutrons, incluindo tanto a absor¢do quanto a fuga de néutrons das
dimensdes definidas do nucleo do reator [37]. O Buckling geométrico (Bg) ¢ uma medida da
curvatura do fluxo de néutrons no sistema, enquanto que o Buckling do material (B,) ¢ uma
medida da producdo menos a absor¢do de néutrons no sistema. Para o SSFR, foi considerado
as defini¢des de Buckling geométrico para um nucleo cilindrico e para o material, considerou-
se as secoes de choque para a faixa rapida do material do combustivel reprocessado [37], como

sera apresentado posteriormente na tese. Os Bucklings sao definidos como [37]:

B = () + () @
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onde H ¢ a altura do cilindro, R ¢ o raio do cilindro, v ¢ nimero médio de néutrons emitidos por
fissdo, 2, € a se¢do de choque macroscépica de absor¢do, 2r¢ a se¢do de choque macroscopica
de fissdo [37]. Os parametros D e § sdo, respectivamente, os coeficiente de difusdo e o

comprimento extrapolado, definidos como [37]:

D= —="r_j25, )
3Ztr 3
5 = 0.71042,, (5)

onde L ¢ o comprimento de difusdo, 2tr € a se¢do de choque macroscopica de transporte € A, €
o livre caminho médio de transporte de meio [37].

Para o calculo do Buckling no SSFR para dimensiona-lo nas propor¢des desejadas, foi
considerado o Buckling geométrico (B,) do sistema sendo maior do que o Buckling do material
(B), de modo a se obter uma condi¢do de subcriticalidade, ou seja, By> > Bw?, fixando o valor
do fator de multiplicagdo efetivo (kefr) maximo no sistema sendo de ~0,98, de maneira a garantir
essa condicao [9]. Portanto, o SSFR projetado, modelado de maneira heterogénea (cada vareta
combustivel modelada em cada elemento combustivel; refrigerante, revestimento e combustivel
nuclear separados fisicamente) ¢ mostrado na Figura 6, bem como os parametros do SSFR como
poténcia, numero de elementos combustivel por regido, dimensdes, volumes e materiais sao
apresentadas na Tabela 1 em sequéncia. O nucleo do reator ¢ preenchido com uma rede
hexagonal modelada de maneira heterogénea dividida em um nucleo interno e externo, que sao
preenchidos com combustivel reprocessado e um nticleo produtor preenchido com 6xido de
torio. O SSFR foi projetado consiste em 120 conjuntos de elementos combustivel. Cada

elemento contém cerca de 331 a 397 varetas de combustivel.
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Figura 6. Configuracdo do SSFR modelado de maneira heterogénea. Elementos combustiveis nos
nucleos: a) interno; b) externo; ¢) produtor.
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Tabela 1. Principais parametros do SSFR heterogéneo.

Geometria e Poténcia
Poténcia (MWt) 379
Altura ativa (cm) 102,5
Altura (cm) 235
Raio Nucleo (cm) 150
Raio da Fonte Externa (cm) 7,5
Espessura Revestimento (cm) 0,18
Raio Vareta Combustivel Nucleo Interno (cm) 0,31
Raio Vareta Combustivel Nucleo Externo (cm) 0,31
Raio Vareta Combustivel Nucleo Produtor (cm) 0,31
Raio Equivalente Elemento Combustivel (cm) 11,6
N° de Varetas Combustivel no Nucleo Interno 331
N° de Varetas Combustivel no Nucleo Externo 397
N° de Varetas Combustivel no Nucleo Produtor 397
N° de Elementos Combustivel no Nucleo Interno 30
N° de Elementos Combustivel no Nucleo Externo 54
N° de Elementos Combustivel no Nucleo Produtor 36
Volume da Fonte Externa (dm?) 41,53
Volume Total do Ntucleo (m?) 16,61
Materiais Temperatura (K)
Refrigerante LBE 613
Gas Interno Vareta Combustivel He 1200
Revestimento HT-9 900
Combustivel Reprocessado 1200

Reatores nucleares heterogéneos podem apresentar uma variedade de materiais e
geometrias em seu nucleo, o que pode complicar a modelagem e andlise. Logo, modelar um
reator nuclear de forma heterogénea pode ser computacionalmente intensivo e exigir uma
quantidade significativa de recursos computacionais. Ao se tentar homogeneizar o reator,
mesmo que de maneira mais simplificada, pode-se reduzir o tempo de calculo necessario para

a simulacdo. Homogeneizar o reator simplifica a geometria e os materiais envolvidos,
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facilitando a analise e interpretagdo dos resultados. Em simula¢cdes Monte Carlo, que foram
realizadas nesta tese e discutidas posteriormente, a homogeneizagao pode ajudar a melhorar a
convergéncia do método, tornando mais rapida a obtencao de resultados calculados. No entanto,
¢ importante ressaltar que a homogeneizacdo de um reator nuclear pode introduzir
simplificagdes que podem afetar a precisdo e a representatividade do modelo em relagdo ao
sistema real. Portanto, essa pratica deve ser cuidadosamente considerada e justificada com base
nos objetivos da simulagdo e na precisao desejada dos resultados [38, 39]. Com isso,
posteriormente nesta tese, serdo apresentadas as possiveis diferencas dos tipos de modelagem
do sistema SSFR.

Portanto, de modo a tornar as simulagdes mais simplificadas e, consequentemente, mais
rapidas para uma andlise qualitativa, o sistema foi modelado de maneira semi-heterogénea, ou
seja, o combustivel, o revestimento e o refrigerante ainda estao separados fisicamente. No caso,
as varetas de combustivel dentro do conjunto foram homogeneizadas em um tUnica vareta
combustivel, contendo o somatdério do vazio central do projeto original e o somatoério do
combustivel nuclear no centro do nucleo, ¢ uma quantidade equivalente de revestimento e
materiais refrigerantes em um forma semi-heterogénea, mantendo a relacdo de volume de

refrigerante para combustivel, conforme mostrado na Figura 7.

Figura 7. Diferenga entre as redes de combustivel projetadas para o SSFR: a) Heterogénea;
b) Semi-Heterogénea.

Com base nas mudancas de configuracdo do sistema SSFR modelado de maneira

heterogénea para semi-heterogénea, a Figuras 8 e a Tabela 2 representam, respectivamente, a
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1 do sistema SSFR modelado de maneira semi-heterogénea e suas caracteristicas

visdo gera

geométricas, materiais, poténcia, etc. Nota-se que as Unicas diferengas seriam o raio da vareta

combustivel e, logo, a quantidade de varetas no SSFR, por conta dessa homogeneizagao.

nicleo produtor
LBE

fonte externa
de néutrons

-I micleo externo

- nucleo interno

B
oooooooovr
/& t 00000@0@0 N
QO E OO0
3000 2eCr0e 08
Bo geRctats
cﬂt”@ﬁ@ﬂ@”‘"@“ﬁ
VO 00 SOREXe

Regece ‘t‘t@
onoo‘ ont

Figura 8. Visdo geral do sistema SSFR modelado de maneira semi-heterogéneo.



Tabela 2. Principais parametros do SSFR semi-heterogéneo.

Geometria e Poténcia

Poténcia (MWt) 379
Altura ativa (cm) 102,5
Altura (cm) 235
Raio Nucleo (cm) 150
Raio da Fonte Externa (cm) 7,5
Espessura Revestimento (cm) 0,18
Raio Vareta Combustivel Nucleo Interno (cm) 6,64
Raio Vareta Combustivel Nucleo Externo (cm) 7,27
Raio Vareta Combustivel Nucleo Produtor (cm) 7,27
Raio Equivalente Elemento Combustivel (cm) 11,6
N° de Elementos Combustivel no Nucleo Interno 30
N° de Elementos Combustivel no Nucleo Externo 54
N° de Elementos Combustivel no Nucleo Produtor 36
Volume da Fonte Externa (dm?) 41,53
Volume Total do Nucleo (m?) 16,61
Materiais Temperatura (K)
Refrigerante LBE 613
Gas Interno Vareta Combustivel He 1200
Revestimento HT-9 900
Combustivel Reprocessado 1200

Em relacdo as andlises do SSFR proposto com a inser¢do de uma camada refletora

externa ao nucleo do sistema, como mostrado no Capitulo 6 desta tese, foi utilizado o sistema

modelado de maneira semi-heterogénea, mantendo os parametros de geometria, somente

inserindo uma camada refletora na parte externa do reator, circundando o nucleo do SSFR. A

camada refletora proposta e inserida possui 2 cm de espessura, como representado na Figura 9.

As secdes de choque para os materiais da camada refletora foram geradas para a temperatura

de trabalho de 613 K.
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Figura 9. Sistema semi-heterogéneo modelado com a camada refletora externa ao nucleo do
SSFR.

3.2.2. Materiais Utilizados nas Analises

Nesta se¢do, sdo apresentados os materiais comuns em todas as andlises que foram
desenvolvidas ao longo desta tese, exceto o grafite, que foi utilizado somente na anélise da
camada refletora no SSFR, como ¢ apresentado na Sec¢do 6 desta tese. Em todas elas, os

materiais de refrigeracdo e de revestimento do reator ndo foram alterados.

HT-9

O ago inoxidavel HT-9 ¢ uma liga metélica desenvolvida para aplicagdes em reatores
nucleares rapidos devido as suas propriedades mecanicas e resisténcia a corrosdo em ambientes
de alta temperatura e alta radiacdo. Esta liga ¢ composta principalmente de ferro (Fe), cromo
(Cr), molibdénio (Mo), niquel (Ni), manganés (Mn) e titanio (Ti), entre outros elementos em

quantidades menores. O ago inoxidavel HT-9 possui uma composi¢do quimica de 14% de
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cromo, 8% de molibdénio, 2% de niquel, 1% de manganés e 0,5% de titdnio. Outros elementos
de liga podem estar presentes em quantidades menores para ajustar as propriedades da liga [40,
41].

Sobre o comportamento sob irradiagdo de néutrons, o HT-9 ¢ usado como material de
revestimento em reatores nucleares rapidos devido a resisténcia a corrosdo, estabilidade
estrutural e capacidade de suportar altos niveis de radiagdo. As propriedades mecanicas e fisicas
do HT-9 estao apresentadas na tabela abaixo [40, 41]. Embora o HT-9 nao seja projetado
especificamente para atuar como um refletor de néutrons, ele pode influenciar a reflexdo de
néutrons no reator devido a sua capacidade de absorver ou espalhar néutrons que interagem
com ele. Como o HT-9 ¢ uma liga a base de ferro, ele pode ter um pequeno efeito de reflexdo
de néutrons devido ao espalhamento dos néutrons que interagem com sua estrutura cristalina.
No entanto, seu principal papel em um reator nuclear é fornecer suporte estrutural e resisténcia
mecanica, em vez de atuar como um refletor de néutrons [40, 41]. A Tabela mostra algumas

propriedades do HT-9.

Tabela 3. Propriedades fisicas e mecanicas do HT-9 [40, 41].

Resisténcia a Tracao 600-900 MPa
Densidade 7,8 g/cm?
Ponto de Fusao 1.400 °C
Ponto de Ebulicao 2.500 °C

LBE

A liga Eutética Chumbo-Bismuto (LBE) ¢ uma liga metélica utilizada em diversos
contextos nucleares devido as suas propriedades nicas, como alta densidade, baixa pressao de
vapor e boa capacidade de transferéncia de calor. Esta liga ¢ composta por chumbo (Pb) e
bismuto (Bi), com proporg¢des especificas que resultam na formagdo de uma mistura eutética,
caracterizada por um ponto de fusdo bem definido e propriedades termofisicas favoraveis. A
composicao do LBE ¢ de 44,5 wt% de chumbo e 55,5 wt% de bismuto (porcentagem em massa),
embora pequenas variacdes possam ocorrer dependendo das especificagdes do processo de

fabricagao [42, 43].
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A liga LBE possui uma densidade significativamente maior do que a agua, como
mostrado na Tabela 4 a seguir. A temperatura de fusao da LBE ¢ aproximadamente 123,5 °C, o
que a torna adequada para operagao em uma ampla faixa de temperaturas em reatores nucleares.
A baixa pressdo de vapor da LBE ¢ uma caracteristica importante para a seguranca dos sistemas
de resfriamento em reatores nucleares, com valores em torno de 0,02 mmHg a 400 °C (préxima
a temperatura de trabalho do material refrigerante do sistema SSFR), reduzindo o risco de
vazamentos e evitando a formagdao de bolhas. A viscosidade da liga LBE varia com a
temperatura e pode influenciar significativamente a transferéncia de calor em sistemas de
reatores nucleares. Em temperaturas operacionais tipicas, a viscosidade da LBE ¢é relativamente
baixa, com valores em torno de 1,2 cP a 400 °C, facilitando o fluxo através de componentes do
sistema. A LBE ¢ conhecida por sua boa resisténcia a corrosdo em contato com materiais
estruturais comuns em reatores nucleares, como agos inoxidaveis e ligas de niquel. No entanto,
a compatibilidade com materiais de revestimento ¢ uma consideragdo importante devido a
possivel formacdo de ligas intermetalicas e corrosdo por processo de fusdo e penetracdo no
material de revestimento [42, 43].

A liga LBE possui baixa secdo de choque de absorcdo de néutrons,0 que a torna
adequada para aplicacdes em reatores nucleares. No entanto, a irradiacdo de néutrons pode
induzir danos aos materiais estruturais em contato com a LBE, requerendo consideragdes
especiais de projeto para garantir a integridade do sistema ao longo da vida 1til do reator [42,
43]. A LBE ¢ frequentemente utilizada como refrigerante em reatores nucleares devido a sua
capacidade de transferéncia de calor eficiente e sua compatibilidade com materiais estruturais.
Além disso, a LBE tem sido explorada em conceitos de reatores avangados, como reatores de
geracdo [V e sistemas de propulsdo nuclear [42, 43]. A Tabela 4 apresenta algumas propriedades

do refrigerante LBE.

Tabela 4. Propriedades fisicas e mecanicas do LBE [42, 43].

Pressdo de Vapor 0,02 mmHg a 400 °C
Densidade 10,27 g/cm?
Ponto de Fusdo 123.,5 °C
Ponto de Ebuli¢ao 1.670 °C
Viscosidade 1,2 cP a 400 °C
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1. QGrafite

O grafite ¢ uma forma alotropica do carbono, composto por atomos de carbono
organizados em uma estrutura cristalina laminar. Possui uma série de propriedades unicas que
o tornam um material valioso em uma variedade de aplicagdes, incluindo sua utilizagdo em
reatores nucleares. O grafite possui um ponto de fusdo extremamente alto, que pode variar
dependendo da pureza do material, mas geralmente esta na faixa de 3.500 a 3.900 °C. Ja o ponto
de ebulicdo do grafite ¢ ainda mais elevado, acima de 4.200 °C. Esses altos pontos de fusdo e
ebulicdo tornam o grafite capaz de suportar temperaturas extremamente altas encontradas em
ambientes de reatores nucleares [44, 45].

Quando exposto a irradiacdo de néutrons em um reator nuclear, o grafite pode sofrer
danos estruturais devido a colisdo dos néutrons com os a&tomos de carbono na estrutura cristalina.
Esse dano pode levar a fragmentacdo do grafite e a formagdo de defeitos na sua estrutura
cristalina. No entanto, devido a sua baixa se¢do de choque de captura de néutrons, o grafite
tende a absorver uma quantidade minima de néutrons, o que significa que ndo contribui
significativamente para a absor¢do de néutrons no reator. Uma das propriedades mais
importantes do grafite em reatores nucleares ¢ sua alta secao de choque de espalhamento. O
grafite ¢ colocado ao redor do nucleo do reator como um refletor de néutrons. Ao refletir os
néutrons de volta para o interior do reator, o grafite aumenta a probabilidade de interacdo dos
néutrons com os nucleos fissiondveis, contribuindo assim para uma reacdo em cadeia mais
eficaz [44, 45].

Nesta tese, o grafite foi utilizado como material da camada refletora no SSFR, que foi
somente inserida apds outras analises que sucederam a comparagao do sistema modelado com
e sem a camada refletora externa ao nucleo do SSFR, como apresentado no Capitulo 6 desta

tese. A Tabela 5 mostra algumas propriedades do grafite.

Tabela 5. Propriedades fisicas e mecanicas do grafite [44, 45].

Condutividade térmica 100 W/m-K
Densidade 1,90 g/cm?
Ponto de Fusdo 3.600 °C

Resisténcia a Tracao 50-100 MPa
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3.3. Combustivel Nuclear

O material combustivel utilizado nas analises do SSFR sdo elementos transuranicos
reprocessados do combustivel irradiado de reatores convencionais e diluidos em uma base de
combustivel nuclear com a finalidade de transmuta¢ao no novo sistema, diminuindo os niveis
de radiotoxicidade do combustivel reprocessado, sendo o objetivo principal desta tese. A
composicao final do combustivel foi diferente de acordo com cada andlise, sendo descrita
separadamente em cada se¢do especifica desta tese. Entretanto, a proveniéncia do combustivel
base, proveniente do combustivel gasto de reatores convencionais foi a mesma.

Este combustivel nuclear queimado, que sera a base do combustivel utilizado nas
analises, foi obtido de um Reator de Agua Pressurizada (PWR) padrio que utilizou combustivel
a base de didxido de uranio (UO2) com enriquecimento inicial de 3,1%, ap6s uma queima de
combustivel total, de final de ciclo, de 33.000 MWd/t e mantido por cinco anos em uma piscina
de combustivel usado para dissipar o calor de decaimento radioativo [46]. A composi¢cao do
combustivel irradiado que foi considerada, em porcentagem em massa (wt%), esta representada
na Tabela 6. Este combustivel nuclear irradiado especifico foi reprocessado pela técnica

GANEX [47, 48], descrita na se¢ao 3.3.1.



Tabela 6. Composi¢ao combustivel UO, gasto ap6s queima de 33 GWd/t [46].

54

Actinideos Produtos de Fissao
Total wt% = 0,9785 Total wt% = 0.0215

Nuclideo wt% Nuclideo wt% Nuclideo wt%
Th-230 3,407E-09 H 1,525E-06 Pd 3,906E-02
U-233 2,069E-09 He 1,202E-06 Ag 2,386E-03
U-234 1,546E-04 Li 5,395E-09 Cd 3,267E-03
U-235 8,046E-03 Be 4,384E-09 In 6,975E-05
U-236 4,113E-03 C 7,707E-10 Sn 2,686E-03
U-237 5,860E-06 Co 2,672E-17 Sb 8,428E-04
U-238 9,781E-01 Ni 9,566E-15 Te 1,413E-02
Np-237 4,759E-04 Cu 8,460E-14 I 7,037E-03
Np-238 7,797E-07 Zn 1,186E-09 Xe 1,527E-01
Np-239 4,923E-05 Ga 6,593E-10 Cs 8,153E-02
Pu-238 1,851E-03 Ge 1,929E-05 Ba 4,294E-02
Pu-239 4,847E-03 As 5,897E-06 La 3,566E-02
Pu-240 1,657E-03 Se 1,635E-03 Ce 7,546E-02
Pu-241 1,558E-03 Br 6,294E-04 Pr 3,211E-02
Pu-242 5,888E-04 Kr 1,058E-02 Nd 1,120E-01
Am-241 8,292E-05 Rb 9,934E-03 Pm 3,342E-03
Am-242 1,526E-07 Sr 2,512E-02 Sm 2,246E-02
Am-243 1,126E-04 Y 1,339E-02 Eu 4,776E-03
Cm-242 2,582E-05 Zr 1,031E-01 Gd 2,583E-03
Cm-244 2,960E-05 Nb 6,179E-04 Tb 8,146E-05
Cm-245 1,030E-06 Mo 9,596E-02 Dy 4,039E-05
Tc 2,262E-02 Ho 4,368E-06
Ru 6,843E-02 Er 1,724E-06
Rh 1,275E-02 Tm 1,812E-09
Yb 3,676E-10

3.3.1. Técnica de Reprocessamento GANEX

O processo de reprocessamento de combustivel nuclear GANEX (Group ActiNide

EXtraction) ¢ um método complexo que envolve varias etapas para a separacao e recuperagao
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de diferentes elementos presentes no combustivel nuclear irradiado. Este método foi concebido
com o objetivo de fornecer uma alternativa eficiente e sustentavel para o tratamento de
combustivel nuclear gasto, especialmente para os reatores de quarta geracao (Gen IV) que
promovem uma abordagem mais segura e eficiente na geracao de energia nuclear [47, 48].

O processo GANEX baseia-se em uma série de etapas de extracdo e purificagdo
utilizando solventes especificos, visando separar os diferentes elementos presentes no
combustivel nuclear gasto. Uma das etapas fundamentais deste processo ¢ a extragdo seletiva
de elementos transuranios (actinideos), como o pluténio (Pu), o americio (Am) e o neptinio
(Np), juntamente com o uranio (U), do material irradiado. Essa extragdo seletiva ¢ realizada
através da utilizag@o de solventes especificos que interagem seletivamente com esses elementos
radioativos, permitindo sua separagdo dos demais componentes do combustivel nuclear gasto.
Além disso, o processo GANEX também permite a recuperagdo de outros elementos valiosos,
como europio (Eu), neodimio (Nd) e samario (Sm). Estes elementos sdo separados e purificados
de acordo com as necessidades especificas de aplicagdo, seja na industria nuclear ou em outras
areas de interesse [47, 48]. A esquematiza¢do simplificada do processo GANEX esta

representada na Figura 10.
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F.P
v
Residuo

Figura 10. Processo esquematico reprocessamento GANEX. Adaptada de [47, 48].

Logo, o processo GANEX ¢ uma técnica promissora para o reprocessamento de
combustivel nuclear gasto. Ao recuperar materiais valiosos como uranio e pluténio, o processo
GANEX nao apenas contribui para a gestdo sustentavel de residuos nucleares, mas também

oferece oportunidades para o reaproveitamento desses materiais na produgdo de novos
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combustiveis nucleares, reduzindo assim a necessidade de mineragao de uranio e plutonio [47,
48].

No que cerne o uso da técnica GANEX considerada para obtencdo de composi¢ao
isotopica do material combustivel que serd utilizada nesta tese, a Tabela 7 apresenta os fatores
de recuperagao de cada elemento pela técnica GANEX considerados [49], bem como a Tabela
8 mostra os isotopos recuperados no processo de reprocessamento GANEX [47, 48, 49]. No
caso do uranio, a técnica de reprocessamento GANEX recupera 99,9% do uranio contido no
combustivel nuclear gasto reprocessado. Entretanto, como a maioria desse uranio recuperado
retorna para as plantas nucleares convencionais (reatores LWRs), foi considerado na técnica
GANEX os fatores de recuperacdo para o uranio residual (0,1%) presente apos a separacao

priméria do uranio (Figura 10) [49].

Tabela 7. Fatores de recuperagdo técnica GANEX [49].

Elemento Fatores de recuperacgdo (%) Elemento Fatores de recuperacao (%)
U 0,1 Cm 99,5
Np 95 Nd 5
Pu 99,5 Sm 5
Am 99,5 Eu 5

Tabela 8. Is6topos recuperados reprocessamento GANEX [47, 48, 49]

Is6topo Is6topo Is6topo Is6topo

U-233 Np-237 Pu-241 Cm-244
U-234 Np-238 Pu-242 Cm-245
U-235 Np-239 Am-241 Nd-143
U-236 Pu-238 Am-242™ Sm-150
U-237 Pu-239 Am-243 Eu-153
U-238 Pu-240 Cm-242

3.4. Definicao da Fonte de Espalhamento

A fonte de espalhamento € essencial para o conceito de reator ADS-Fissao [9]. Neste

sistema, um acelerador de protons de alta energia ¢ usado para gerar um feixe de protons de alta
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intensidade que ¢ direcionado para um alvo de chumbo (Pb) produzindo néutrons por reagdes
de espalhamento que sdo usadas para acionar o reator subcritico [9]. A fonte de espalhamento
ADS-Fissao foi definida no SSFR modelado considerando o material Pb em todo o volume da
fonte (41,53 dm?). Foi levado em consideracdo a distribuicdo de energia de néutrons definida

no MCNPS5 pelo espectro de energia de evaporacdo [33], descrito por:
p(E) = C.E.exp(-E/a) (6)

onde a = 1,2895 MeV e C ¢ uma constante de normalizacdo [33]. O espectro de néutrons da

fonte externa de evaporagdo ADS ¢ mostrado na Figura 11.
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Figura 11. Espectro de néutrons da fonte de evaporacdo proveniente do ADS.

3.5. Definicao da Fonte de Fusao

O sistema hibrido fusdo-fissao (FFS) modelado em [6, 19] visou combinar os beneficios
da produgdo de néutrons de 14,1 MeV de energia através da fusdo de D-T no plasma de fusao
com o propodsito de se transmutar, por reacoes de fissdo, elementos transuranicos contidos na
camada transmutadora, regido destacada onde se encontra o material combustivel e refrigerante,

como mostrado na Figura 12 [6, 19]. Este robusto sistema, além da posi¢do especifica da
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camada transmutadora, possui uma camada produtora de tritio, de modo a produzir material

para manter as reacoes de fusdo com o deutério na camara de plasma [6, 19].

e el Pansmurdorn
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Figura 12. Sistema Hibrido Fusdo-Fissao Baseado no Tokamak [6, 19].

Tomando este sistema especifico estudado [6, 19], o espectro de néutrons de fusdo D-T,
usado como fonte externa de néutrons, foi obtido calculando no MCNP5 [33] o fluxo de
néutrons sobre a superficie interna da camada transmutadora (proveniente da fonte de fusdo) do
FFS baseado no Tokamak estudado [6, 19]. Este fluxo de néutrons foi calculado considerando

a faixa de energia de 10 a 14,1 MeV, onde seu espectro obtido ¢ ilustrado conforme a Figura

13.
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Figura 13. Espectro de néutrons proveniente da fonte de fusdo do FFS [6, 19].

3.6. Espectro da fonte externa de néutrons no SSFR

Em relacdo a defini¢do da fonte externa de néutrons no sistema SSFR modelado, para o
caso da representacao da fonte externa do ADS-Fissao [9], foi utilizado, como ja mostrado, um
espectro default do MCNPS5, que neste contexto foi o espectro de evaporagao definido no
volume modelado do fonte externa de néutrons no SSFR [33].

Em contrapartida, o espectro de néutrons da fonte de fusdo definido no SSFR foi obtido
através do fluxo caracteristico que atinge a camada transmutadora do Sistema Hibrido Fusao-
Fissdao (FFS) estudado [6, 19] proveniente da cdmara do plasma, onde ocorrem as reagdes de
fusdao D-T e produgdo de néutrons de 14,1 MeV de energia, como também ja foi mostrado.
Portanto, de modo a definir este espectro superficial obtido do FFS [6, 19] no volume da fonte
externa no SSFR modelado, o espectro de néutrons obtido apresentado na Figura 13 foi
normalizado sobre o fluxo total. Em seguida, o espectro de néutrons de fusdo normalizado foi
definido em todo o volume da fonte externa de néutrons, que se encontra no centro do SSFR
projetado, medindo um raio de 7,5 cm e um volume de 41,53 dm?.

Para comparar o espectro de néutrons das fontes externas, a Figura 14 mostra os
espectros de néutrons da fonte de fusdo e da fonte de evaporacao ja definidas no volume da

fonte externa no SSFR para cada caso. A fonte externa de evaporacao apresenta maior fluxo de
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néutrons em quase toda faixa de energia do que a fonte de fusdo. Porém, para a faixa de néutrons
mais endurecida (acima de 3 MeV de energia), a fonte de fusdo apresenta maior fluxo de
néutrons que a fonte de evaporagdo devido aos néutrons de 14,1 MeV emitidos na reagdo de

fusdo D-T, que aumentam a probabilidade de transmutacdo de actinideos por reacgdes de fissdo.
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Figura 14. Espectro de néutrons para diferentes fontes definidas no volume da fonte externa no
SSFR.

3.7. Simulagao

As simulagdes para calculos de criticalidade, fluxo de néutrons, constantes neutronicas,
foram realizadas pelo MCNPS5 [33], considerando o nimero de particulas 10® particulas (nps)
para minimizar o erro relativo (aproximadamente 10™). Para o calculo de criticalidade sem a
realizagdo de queima, foi designado como 10.000 o numero de historias da fonte, com 2.000
ciclos ativos e 50 inativos, contabilizando 2.050 ciclos a serem executados. As bibliotecas de
secoes de choque utilizadas foram fornecidas pela JEFF-3.3 [32], processadas para as
condi¢des de plena poténcia (temperatura trabalho) através do NJOY [31], bem como as
temperaturas dos materiais refrigerante, revestimento e da camada refletora. As andlises do
SSFR foram realizadas para as temperaturas de trabalho consideradas, 1200 K de temperatura

do combustivel [6, 19] tanto para o sistema com a fonte externa de evaporagdo quanto para o
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sistema com a fonte externa de fusdo, de modo a avaliar as diferengas nos parametros
neutronicos no sistema SSFR com as diferentes fontes, em primeira analise. A temperatura do
refrigerante LBE foi mantida constante em 613 K [6, 19] para todas as simulagdes.

As simulacdes de queima de combustivel foram realizadas usando o MONTEBURNS
[35], que acopla 0o MCNP5 [33] ao codigo validado de queima ORIGEN2.1 [34]. Em todas as
analises consideradas nesta tese, avaliou-se os aspectos de transmutagao através das simulagdes
de queima de combustivel, além de outros parametros neutronicos, como o fluxo de néutrons
ao longo do tempo, relagdo captura-fissao, fator de multiplicagdo efetivo, geragdo de energia
em cada material combustivel, transmutacgao de actinideos ¢ transuranicos, atividade, medi¢oes
de radiotoxidade e variagdes de massa no SSFR projetado.

Na primeira analise, avaliou-se a influéncia de diferentes fontes externas de néutrons no
SSFR. O MCNPS5 calcula e fornece, na saida da simulagao, o valor de kefr, 0 nimero de néutrons
emitidos por fissdo (v), o nimero de néutrons emitidos por fissdo por néutrons absorvido (1), o
fator de fissdo rapida (g), a letargia média de néutrons (u), tempo de vida dos néutrons prontos
(1), a fracdo efetiva de néutrons atrasados (Befr) € também a razdo captura-fissdo (c,/cr). O
calculo da probabilidade de ndo-fuga (Pnz) foi estimado por meio das razdes do fluxo de
néutrons total, considerando o espectro de energia entre 10 e 14,1 MeV, fora e dentro do nucleo
de reator. Para o calculo estimado do fator de utilizagdo térmico (f), foi utilizada a equagao [37,

39]:

— fchfng
/= / [ .28V + [, X5.0av @

onde X§ éasec¢do de choque macroscdpica de absor¢ao no combustivel, X, é a segdo de choque
macroscopica de absor¢ao no refrigerante, V. e V. sdo os volumes do combustivel e refrigerante,

respectivamente, e Q ¢ o fator de desvantagem térmica, definido como [37, 39]:

Pr
@

N = (8)

onde @,.e @, sdo os fluxos de néutrons no refrigerante e no combustivel, respectivamente. Logo,
como o MCNP5 calcula os valores de fluxo de néutrons, as respectivas se¢des de choque

macroscopicas € os respectivos volumes (que juntos calcula-se as taxas de reacdo para as
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devidas reacdes e vice-versa), o fator de utilizagdo térmica pode ser calculado [37, 39]. Além
disso, através dos valores adquiridos, pode-se estimar a probabilidade de escape as ressondncias
®)-

Posteriormente, foram avaliadas as diferencas da modelagem do SSFR de maneira
heterogénea e semi-heterogénea, bem como, concomitantemente, foi analisado o uso de
diferentes composi¢des de combustivel. Foi levado em consideragao o nps no MCNS5 igual a
10°, devido ao consideravel tempo computacional para a realizacdo da queima, o que inclui 40
ciclos com 10 etapas por ciclo — cada etapa contendo 182,5 dias. A densidade de poténcia média
do sistema foi calculada em 200 W/cm® por dia. Neste contexto, foi definida no
MONTEBURNS uma poténcia de fissdo de 110 MWt para uma simulacdo de queima de
combustivel de 5 anos.

Os produtos de fissdo acompanhados na composicdo do combustivel durante as
simula¢des de queima foram Criptonio (Kr), Estroncio (Sr), itrio (Y), Zirconio (Zr), Molibdénio
(Mo), Tecnécio (Tc), Ruténio (Ru), Rodio (Rh), Paladio (Pd), Teltrio (Te), Iodo (I), Xenonio
(Xe), Césio (Cs), Bario (Ba), Lantanio (La), Cério (Ce), Praseodimio (Pr), Neodimio (Nd),
Promécio (Pm), Samario (Sm), Eurdpio (Eu) e Gadolinio (Gd) [30, 46, 50]. A Tabela 9 apresenta

os isotopos dos produtos de fissdo acompanhados nas simulagdes de queima de combustivel.
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Tabela 9. Produtos de fiss@o considerados nas simulagdes de queima do combustivel no SSFR [30, 46,

50].
Elemento Isotopo
Kr Kr-82 Kr-83 Kr-84 Kr-86
Sr Sr-88
Y Y-89
Zr Zr90 Zr91 Zr-92 Zr-9%4
Mo Mo-92 Mo-95 Mo-96 Mo-98 Mo-99
Tc Tc-99
Ru Ru-99 Ru-100 Ru-101 Ru-102 Ru-104
Rh Rh-103
Pd Pd-104 Pd-105 Pd-106 Pd-108 Pd-110
Te Te-126  Te-128 Te-130
I [-127  1-129
Xe Xe-129  Xe-131  Xe-132  Xe-134 Xe-136
Cs Cs-133  Cs-135  Cs-137
Ba Ba-137 Ba-138
La La-139
Ce Ce-140 La-142
Pr Pr-141
Nd Nd-142 Nd-143 Nd-144 Nd-145 Nd-147 Nd-146 Nd-148 Nd-150
Pm Pm-145 Pm-146
Sm Sm-147 Sm-148 Sm-149 Sm-150 Sm-152 Sm-154
Eu Eu-151 Eu-152 Eu-153 Eu-155
Gd Gd-155 Gd-156 Gd-157 Gd-158 Gd-160

E importante ressaltar que os desvios padrdes das analises conduzidas no MCNP5

situaram-se na ordem de 10 a 107, devido ao nimero de particulas imposto nas simulagdes,

refletindo uma precisdo consideravel nos resultados obtidos. Contudo, quando visualizados em

graficos com escalas muito maiores, como no caso do fluxo de néutrons, que estd na ordem de

10, o erro relativo torna-se praticamente imperceptivel devido a sua magnitude em relagio

aos valores absolutos das variaveis em analise.
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4. ANALISE DAS DIFERENTES FONTES EXTERNAS DE NEUTRONS NO SISTEMA
SEMI-HETEROGENEO

Para esta primeira andlise, foram avaliados diferentes fontes externas de néutrons no
SSFR, uma fonte de fusdao e uma fonte de evaporagdo, com o sistema modelado de maneira
semi-heterogénea, como novamente representado para facilitar a visualizagdo, na Figura 15. As
fontes utilizadas para comparagdo no SSFR modelado foram as fontes de espalhamento e de

fusdo especifica [6, 19].

nucleo interno

nicleo externo

nicleo produtor

LBE

fonte externa
de néutrons

Figura 15. Sistema SSFR modelado de maneira semi-heterogéneo.

4.1. Combustivel Nuclear Utilizado

A composi¢ao do combustivel utilizado foi o combustivel reprocessado GANEX diluido
em didxido de torio (ThOz). A escolha do torio na andlise semi-heterogénea foi baseada em sua
abundancia, que ¢ de3 a 4 vezes maior que do uranio, amplamente distribuido na natureza como

um recurso facilmente exploravel em muitos paises, principalmente no Brasil, e também devido
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a sua baixa producdo de actinideos, sendo uma forma atraente de produzir energia nuclear de
longo prazo com residuos de baixa radiotoxicidade [51].

Apo6s alguns testes no MCNPS5 para se obter um fator de multiplicacao efetivo (kefr)
proximo de 0,98, a porcentagem em massa (wt%) de material fissil utilizada foi de 11,25%,
conforme Tabela 7 com os fatores de recuperagdo pela técnica de reprocessamento GANEX,
para atingir uma condicao subcritica mais segura para o SSFR. A Tabela 10 abaixo mostra a
composi¢ao do combustivel utilizado nas analises das diferentes fontes externas no SSFR. O
combustivel reprocessado por GANEX diluido em tério foi utilizado nas regides dos nucleos
interno e externo (inner and breeder cores) do SSFR. O ThO; foi utilizado no nucleo produtor

(breeder core) para produzir material fissil, no caso U-233 [6].

Tabela 10. Composi¢do do Combustivel: GANEX diluido em ThO,.

Isétopo wt% Isétopo wt% Isétopo wt%
Th-232 7,1421E+01 Np-239 5,9748E-02 Cm-242 3,282E-02
U-233 2,6431E-09 Pu-238 2,8554E-01 Cm-244 3,7625E-02
U-234 2,3969E-04 Pu-239 7,477E+00 Cm-245 1,3093E-03
U-235 1,2474E-02 Pu-240 2,5561E+00 O-16 1,2063E+01
U-236 6,3767E-03 Pu-241 2,4034E+00 Nd-143 1,9076E-01
U-237 7,4863E-06 Pu-242 9,0829E-01 Sm-150 3,8255E-02
U-238 1,5164E+00 Am-241 1,054E-01 Eu-153 8,1344E-03
Np-239 7,0093E-01 Am-2421 1,9397E-04
Np-238 9,4628E-04 Am-243 1,737E-01

4.2. Combustivel Fresco (BOL)

A Figura 16 mostra o espectro de néutrons que chega no nucleo interno proveniente da
fonte externa de néutrons para os casos do SSFR com a fonte externa de evaporacao (FE) e com
a fonte externa de fusdo (FF). Por um lado, o fluxo de néutrons da fonte externa de evaporagdo
¢ maior do que o da fonte externa de fusdo para uma faixa de energia de 0,3 a 10 MeV, o que

aumenta a probabilidade de transmutagdo de actinideos. Além disso, o fluxo de néutrons na
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faixa de energia epitérmica ¢ menor do que o da fonte de fusdo, o que diminui a absor¢do de
néutrons na faixa de ressonancia das se¢des de choque. Por outro lado, o fluxo de néutrons da
fonte externa de fusdo € maior em todas as faixas de energia (exceto na faixa de 0,3 a 10 MeV),
principalmente na faixa de energia de 10 a 14,1 MeV, induzindo uma maior probabilidade de
reagdes de fissdo em actinideos. Além disso, o maior fluxo na faixa térmica de energia para a
fonte externa de fusdo em comparacdo com a fonte externa de evaporagdo aumenta a

probabilidade de fissao em materiais fisseis.
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Figura 16. Fluxo de néutrons para a fonte de fusao (FF) e para a fonte de evaporagdo (FE) no
SSFR.

A Tabela 11 apresenta o fator de multiplicacdo efetivo (kefr) para os sistemas analisados
na poténcia maxima (hot full power). Os valores de kerpara as diferentes fontes externas foram
muito semelhantes. A fonte externa de fusao apresentou valores de kefr ligeiramente menores do
que a fonte de evaporagdo devido a maior absor¢dao de néutrons no SSFR com a fonte de fusao
do que o SSFR com a fonte de evaporagado, o que sera mostrado posteriormente nesta tese (se¢ao
4.3). Adicionalmente, a diferenca absoluta (em pcm) entre eles representa menos de 0,03%, o
que indica pouco efeito neutronico no SSFR para as fontes externas analisadas ao sistema. A

diferenca pcm — per cent mille foi calculada como [37]:

pcm = Ak.10° )
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Tabela 11. Valores de ke para as diferentes fontes no SSFR.

Fonte Externa Ketr Diferenca absoluta (pcm)
Evaporagao 0,96819 + 0,00011 75
Fusdo 0,96794 + 0,00011

A Tabela 12 apresenta os parametros neutronicos, como o nimero médio de néutrons
produzidos por fissdo (v), a média de néutrons de fissdo produzidos por néutron absorvido (1),
o fator de utilizacao térmica (f), o fator de fissdo rapida (g), a letargia média de néutrons (u),
tempo de vida dos néutrons prontos (/), fragdo efetiva de néutrons atrasados (Betr) € razao
captura-fissao (o,/of), obtidos através das simulagdes no MCNPS5 para o combustivel fresco, no
SSFR para as fontes externas analisadas. Todos estes parametros foram obtidos com

ferramentas do MCNPS5 [33].

Tabela 12. Pardmetros neutronicos a plena poténcia no SSFR para as diferentes fontes externas.

FF FE Diferenca absoluta
v 2,943 2,943 0
n (cClulas com 1,1354 1,1367 1,3E-03
fissdo)

1 (todo sistema) 0,97365 0,97348 1,7E-04
f 0,93057 0,93019 3,8E-04
€ 1,5305 1,5306 1,0E-04
p 0,60518 0,60488 3,0E-04

Pny 0,98933 0,98878 5,5E-04
u 1,9738 1,9720 1,8E-03
l 5,8943E-05 5,9149E-05 2,06E-07

Besr 3,3465E-03 3,6056E-03 2,591E-04

6,/6¢ 252,39 251,94 4,5E-01

Os valores de v foram iguais, independentemente da fonte externa utilizada no sistema,

devido & mesma composicdo do combustivel em ambos os sistemas. No entanto, o 1 foi
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ligeiramente maior no SSFR com a fonte de fusdo do que com a fonte de evaporacio,
considerando todas as células com fissao, indicando uma maior produgdo de néutrons de fissao
por néutron absorvido no combustivel com o sistema com a fonte externa de fusdo. Isso pode
ser explicado pelo fluxo mais endurecido da fonte de fusdo do que a fonte de evaporagio no
SSFR, considerando a faixa de energia acima de 1 MeV. No entanto, os valores de 1,
considerando todas as células geométricas, no SSFR com fonte externa de fusdo foi
ligeiramente inferior ao sistema com fonte externa de evaporagao. Este contraste nos valores de
n deve-se a algumas diferengas no espectro de néutrons para o sistema utilizando fontes de
néutrons externas distintas, conforme apresentado posteriormente neste trabalho.

Da mesma forma, o valor de /¢ ligeiramente menor ao usar a fonte externa de fusdo em
comparac¢do com a fonte de evaporacao no SSFR. Isso indica que os néutrons térmicos sdo mais
eficientemente absorvidos no combustivel do SSFR usando a fonte externa de evaporagdo do
que a fonte externa de fusdo, devido as diferengas no fluxo de né€utrons sobre o ntcleo na faixa
de energia de 0,3 a 10 MeV.

Os valores de € foram praticamente iguais, com desvio padrdo de 10 devido 2 mesma
composi¢ao do combustivel em ambas as andlises, que apresentaram que o tipo de fonte externa
nao influenciou diretamente no parametro €. Por um lado, o SSFR com a fonte externa de fusao
exibiu a menor letargia, mantendo um espectro de néutrons endurecido. Por outro lado, embora
os valores de /, em segundos, tenham sido muito baixos, o SSFR com a fonte externa de
evaporacao apresentou valores um pouco menores que a fonte externa de fusdo no sistema.

Os valores das probabilidades de ndo-fuga (Pn.) e das probabilidades de escape as
ressondncias (p) considerando toda a faixa de energia dos néutrons foram bem similares,
considerando o SSFR com as diferentes fontes externas de néutrons, o que mostra que essas
condi¢des sdo devido, principalmente, a dimensdo do reator e do tipo de combustivel,
respectivamente.

Em relacdo ao Befr, houve um valor maior para a fonte de fusdo do que para a fonte de
evaporagdo no sistema. O alto Besr aumenta o periodo do reator, o que aumenta o controle e a
segurancga do reator do que os néutrons de fissdo imediata. Por outro lado, o grande Besr poderia
aumentar a probabilidade de absor¢do de néutrons na faixa de energia de ressondncia no
combustivel, o que poderia explicar os valores de ke ligeiramente maiores para a fonte de
evaporagao do que para a fonte de fusao.

Em relagdo ao SSFR com fonte externa de néutrons, embora a diferenca de o,/cr tenha

sido relativamente pequena, o sistema com fonte externa de fusdo apresentou valores de o,/c¢
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menores do que a fonte externa de evaporacdo, indicando maior taxa de reagdes de fissdo no
sistema usando a fonte de fusdao do que a fonte de evaporagdo. Os altos valores de c,/cr foram
devidos principalmente ao nacleo produtor, cuja captura radioativa ¢ bastante grande. Como as
composi¢des de combustivel e refrigerante sdo as mesmas em ambas as analises, o fluxo de
néutrons sobre o nucleo e o espectro da fonte externa de néutrons poderiam explicar essas
diferencas nos parametros neutronicos no SSFR, mesmo que sejam muito pequenas.

A Figura 17 ilustra o espectro de néutrons dos nucleos interno, externo e produtor do
SSFR. No nucleo interno, o fluxo de néutrons térmicos foi maior para o sistema usando a fonte
de fusdo em comparagdo com o SSFR usando a fonte de evaporagdo, indicando uma maior
probabilidade de induzir reagdes de fissdo em elementos fisseis. Essas diferencas no fluxo de
néutrons influenciam diretamente nas distingdes nos valores de kefr, principalmente no fator de
utilizagdo térmica (f) ¢ no nimero médio de néutrons de fissdo produzidos por néutron
absorvido (n) para o sistema que utiliza diferentes fontes externas de néutrons, conforme

apresentado anteriormente neste trabalho.
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Figura 17. Fluxo de néutrons para as fontes externas no SSFR sobre: a) o nticleo interno;
b) nticleo externo; ¢) nicleo produtor.

Para o nucleo externo, o fluxo de né€utrons foi quase o mesmo para as fontes externas de
evaporacdo e fusdo no SSFR, exceto na faixa de néutrons térmicos, onde a fonte de fusdo
apresentou um fluxo de néutrons maior que a fonte de evaporacdo. Além disso, a Figura 17-c
apresentou o espectro de néutrons sobre o nucleo produtor. O fluxo de néutrons foi menor do
que nos nucleos interno e externo devido a menor quantidade de nuclideos fisseis na camada

produtora, o que diminui as reagdes de fissdo nuclear no material nesta regido do nucleo.
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4.3. Queima do Combustivel

A Figura 18 apresenta os valores de kesr durante a queima de combustivel no SSFR com
as diferentes fontes externas de néutrons. Embora apresentaram comportamentos semelhantes,
o SSFR com a fonte externa de evaporagdo apresenta valores de kefr mais elevados do que com
a fonte externa de fusdo ao longo do tempo, o que pode ser devido principalmente a razao
captura-fissao no SSFR com as diferentes fontes, apresentado posteriormente nessa se¢do. Além
disso, a escolha da fonte externa no SSFR impacta no balango de néutrons durante uma

simulagdo de queima de combustivel.
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Figura 18. Valores de kesrdurante a queima do combustivel no SSFR.

A Tabela 13 mostra os parametros neutronicos para o combustivel fresco (BOL) e no
final da queima (EOL) para as diferentes fontes externas de néutrons no SSFR. Os valores de v
diminuiram ap6s a queima do combustivel, mas permaneceram os iguais para as duas fontes
externas no SSFR. Houve uma reducao maior no valor de ) para a fonte de fusdo do que para a
fonte de evaporacao, o que pode indicar uma menor captura de néutrons no sistema com a fonte
de evaporagdo do que com a fonte de fusdo.

Os valores de f para a fonte de evaporagdo aumentaram mais do que com a fonte de

fusao no EOL, o que aumentou a probabilidade de absor¢ao de néutrons no combustivel. Além
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disso, embora a redug@o no valor de ¢ tenha sido menor para a fonte de fusdo do que para a
fonte de evaporagao, permaneceu ligeiramente maior para a fonte externa de evaporacao do que
para a fonte externa de fusdo no EOL. O SSFR com a fonte externa de fusdo ainda permaneceu
com a menor letargia, que ajuda a manter um espectro de néutrons mais endurecido. Apesar
disso, embora os valores de /, em segundos, tenham sido bastante baixos, o SSFR com a fonte
de evaporagdo apresentou valores um pouco menores que a fonte de fusao no sistema, o que
poderia indicar alta absor¢ao de néutrons no material combustivel. Houve uma diminui¢do dos
valores de probabilidade de escape as ressonancias devido ao aparecimento de transuranicos ao
longo da queima do combustivel, aumentando a absor¢do de néutrons e, consequentemente,
aumentando a probabilidade de ndo-fuga do sistema.

Por um lado, houve maior redugdo nos valores de Pefr utilizando a fonte externa de fusao
do que a fonte externa de evaporagdo no EOL. Por outro lado, os valores de 6,/cr diminuiram
consideravelmente devido a absorcdo de néutrons no Th-232, produzindo U-233,
principalmente no nucleo produtor, o que aumenta a probabilidade de fissao no sistema. Além
disso, a fonte de evaporagao teve um valor ligeiramente menor de 6,/crno EOL do que a fonte
de fusdo, o que poderia aumentar as reacdes de fissdo no SSFR com a fonte externa de

evaporacgao.
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Tabela 13. Diferenga nos parametros neutrénicos apos queima no SSFR.

FE FF
BOL EOL BOL EOL
v 2,043 2,866 2,943 2,866
n (all cells with 1,1354 1,1174 1,1367 1,1163
fission)
1 (all system) 0,97365 0,95893 0,97348 0,95768
£ 0,93057 0,93582 0,93019 0,93525
e 1,5305 1,5240 1,5306 1,5245
u 19738 2,0349 1,9720 2,0328
P 0,60581 0,59765 0,60488 0,60127
P 0,98933 0,99840 0,98878 0,98927
! 5,8943E-05 5.9161E-05 5,9149E-05 5.9628E-05
Barr 3,3465E-03 3,0224E-03 3,6056E-03 3,1216E-03
6,/0¢ 252,39 13,245 251,94 13,334

A Figura 19 apresenta a distribuicdo do fluxo de néutrons sobre o nucleo para trés
instantes de tempo da simulagdo de queima do combustivel no SSFR. Houve uma pequena
redugdo no fluxo de néutrons durante a queima do combustivel tanto para fonte externa de
evaporac¢do quanto para a fonte externa de fusdo, o que mostra a importancia da fonte externa
no sistema. Além disso, houve uma maior reducao no fluxo de néutrons no ntcleo produtor do
que nos nucleos interno e externo devido a maior razao captura-fissdo na regiao produtora. O
fluxo de néutrons sobre o nucleo interno ¢ maior para a fonte de fusdo do que para a fonte de
evaporag¢ao na faixa de energia térmica, como mostrado na Figura 19-a, o que poderia aumentar
a probabilidade de inducao de reagdes de fissdo em materiais fisseis usando a fonte de fusdao no
SSFR. O fluxo de néutrons sobre o nucleo externo € praticamente o mesmo tanto para a fonte
de evaporagdo quanto para a fonte de fusao, conforme apresentado na Figura 19-b. Além disso,
o fluxo de néutrons sobre o nicleo produtor € muito maior nas faixas de energia epitérmica e

térmica do que nos nucleos interno e externo, o que poderia aumentar a produgao de U-233 por
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absor¢ao de néutrons no Th-232 e a probabilidade de reac¢des de fissdo no U-233 no nucleo

produtor, conforme mostrado na Figura 19-c.
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Figura 19. Fluxo de néutrons no SSFR apo6s a simulag@o de queima do combustivel nos
nucleos: a) interno; b) externo; c) produtor.

A Figura 20 mostra a relagdo captura-fissdo durante a queima de combustivel para
diferentes regides do nucleo. A fonte de fusdo apresentou maiores valores de c,/cf no nucleo
interno do que a fonte de evaporacao ao longo do tempo, conforme apresentado na Figura 20-
a. Em relag¢do ao nucleo externo, os valores foram muito semelhantes entre eles, sendo que a
fonte de fusdo apresentou valores ligeiramente inferiores em alguns intervalos de tempo,
conforme mostra a Figura 20-b. A razao ¢,/cr no nucleo produtor ¢ significativamente maior do
que nos nucleos interno e externo devido a alta quantidade de Th-232 no nucleo produtor. Além
disso, a razdo decai exponencialmente, o que aumenta a probabilidade de fissdo principalmente
devido ao aumento da quantidade de U-233 durante a queima do combustivel (demonstrado
posteriormente neste trabalho), conforme mostrado na Figura 20-c. Enquanto a razdo captura-
fissdo aumenta no nucleo externo, ela diminui no nucleo interno, principalmente para a fonte
de evaporacao, o que pode explicar os valores de kefr mais baixos no sistema com a fonte externa

de fusdo do que com a fonte externa de evaporacao.
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Figura 20. Razéo captura-fissdo no SSFR durante a queima do combustivel sobre: a) niicleo
interno; b) nucleo externo; c) nucleo produtor.

A Figura 21 mostra a densidade de poténcia no SSFR durante a queima de combustivel,
representando a soma das densidades de poténcia nos nucleos interno, externo e produtor para
cada fonte externa. A fonte de fusdo no SSFR apresentou os maiores valores de densidade de
poténcia durante a queima do combustivel, liberando mais energia ao longo do tempo no SSFR

usando fonte externa de fusdo do que no SSFR usando fonte externa de evaporagao.
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Figura 21. Densidade de Poténcia no SSFR durante a queima do combustivel.
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As Figuras 22 e 23 mostram a queima em gigawatts-dia (GWd) por tonelada de metal
pesado no SSFR para as fontes de evaporagao e fusao, respectivamente, durante a simulagao de
queima do combustivel. A queima ao longo do tempo teve praticamente os mesmos valores e
comportamento durante a queima do combustivel, considerando as fontes externas de fusdo e
evaporagdo. Os valores de queima ao longo do tempo sdo significativamente menores no nicleo
produtor do que nos nucleos interno e externo, devido a menor quantidade de actinideos maiores
e menores do que nos nucleos interno e externo, diminuindo as taxas de transmutacao por
reacdes de fissdo. No entanto, os valores de queima do nucleo interno sdo o dobro dos valores

do nucleo externo para ambas as fontes.

N
-

PN
N

—=&— nucleo interno /
L —e— nlcleo externo /
S m— nucleo produtor

[\
—

—_
[oe]

A

=)
T

Queima (GWd/tHM)

ol /'/ //
51 /F///
et

0 183 365 548 730 913 1095 1278 1460 1643 1825

Tempo (dias)

Figura 22. Queima no SSFR com a fonte externa de evaporagao.
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Figura 23. Queima no SSFR com a fonte externa de fusao.

A Figura 24 apresenta a atividade total do combustivel, em curie (Ci) durante a queima
para cada fonte externa de néutrons no SSFR. Os valores de atividade permaneceram muito
semelhantes ao longo do tempo tanto para a fonte externa de fusdo quanto para a fonte externa
de evaporacao, devido a composicao inicial do combustivel ter sido a mesma em ambas as
simulagdes. A atividade teve grande diminui¢do no primeiro ano de queima de combustivel e
permaneceu aproximadamente constante durante o restante da queima devido aos nuclideos

atingirem o equilibrio secular ap6s este periodo, o que poderia indicar uma diminuigdo de tempo

de queima no SSFR.
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Figura 24. Atividade no SSFR para as diferentes fontes externas no SSFR.

A Figura 25-a e a Figura 25-b mostram a atividade referente as regides do nucleo interno
e externo, respectivamente, para uma analise mais aprofundada. O ntcleo externo apresentou
valores de atividade maiores que o nucleo interno devido a sua distancia da fonte externa de
néutrons, o que diminui a transmutagdao em combustivel por reagdes de fissao pelo espectro de
néutrons menos endurecido do que no nucleo interno. Além disso, o volume do ntcleo externo

¢ maior que o do nucleo interno, o que aumenta a atividade devido a grande quantidade de

material combustivel.
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Figura 25. Atividade no SSFR sobre: a) nucleo interno; b) nucleo externo.

Considerando o nucleo produtor, os niveis de atividade aumentaram ao longo do tempo,
como mostra a Figura 26, devido ao aparecimento de actinideos principalmente U-233,
conforme apresentado posteriormente neste trabalho. No entanto, a atividade foi bem menor do
que nos niicleos interno e externo, na ordem de 10* vezes, representando menor influéncia nos

valores de atividade durante a queima de combustivel no SSFR.
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Figura 26. Atividade no SSFR sobre o ntcleo produtor.

A Figura 27 mostra a producdo de U-233 sobre o nucleo apés a queima do final
combustivel. Houve uma formagao significativa de U-233 devido a captura radioativa no Th-
232, como mostrado anteriormente nas Figura 20, com valores semelhantes para ambas as
fontes externas de evaporacao e de fusdo no SSFR. O acumulo de U-233 foi maior no nucleo
externo do que em outras regides do nucleo devido ao alto fluxo de né€utrons epitérmicos no
nucleo externo, como mostrado anteriormente na Figura 19, o que aumenta a reagdo de captura
de néutrons no torio [51]. A produgdo de U-233 ultrapassou 200 kg para cada caso, que poderia

ser utilizada para gerag¢do de energia em reatores convencionais como os LWRs.
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Figura 27. Crescimento de U-233 em cada regido do nucleo apds a queima do combustivel no
SSFR.

A Figura 28 apresenta a variagdo da massa dos actinideos menores - Neptinio (Np),
Americio (Am) e Curio (Cm) - para diferentes fontes externas nos nucleos interno (Figura 28-
a) e externo (Figura 28-b). O nucleo produtor ndo foi incluido porque a variagdo de massa dos
actinideos menores foi insignificante, da ordem de 1077 kg, em comparacdo com os nicleos
interno e externo. Os valores positivos representam crescimento e os valores negativos
representam uma diminui¢ao dos isdtopos ap6s a simulagdo de queima de combustivel. Como
mostrado na Figura 28-a, quase ndo houve variagdo de massa do Cm no nucleo interno, onde
também houve uma diminuicdo de Np apds a queima do combustivel. Além disso, as
diminui¢des na quantidades de Cm e Np foram maiores no nucleo externo do que no ntcleo
interno, como mostrado na Figura 28-b, devido as pequenas diferencas no fluxo de néutrons
nas diferentes regides do nucleo do SSFR. No entanto, os actinideos menores aumentaram
substancialmente ap6s a queima do combustivel devido ao aumento da quantidade de Am,

principalmente no nucleo externo.
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Figura 28. Variagdo de massa dos actinideos menores apds a queima do combustivel sobre: a)
ntucleo interno; b) ntcleo externo.

A variag¢do de massa total de actinideos menores no SSFR apds a simulagio de queima
do combustivel ¢ mostrada na Figura 29. A principal diferenca entre eles ¢ para Am, o que pode
indicar uma captura radioativa nos isdtopos de plutdnio (Pu), sendo transmutado em Am,
especialmente Am-241, ao invés de ocorrerem reagoes de fissao, como mostrado mais adiante

neste trabalho.
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Figura 29. Variagdo de massa total dos actinideos menores apds a queima do combustivel no
SSFR.

Para esclarecer os resultados acima, as Figuras 30, 31 e 32 apresentam a varia¢do de
massa para cada istopo de Np, Am e Cm, respectivamente, no SSFR para as duas fontes
externas de néutrons. A Figura 30 mostra que todos os isétopos de Np tiveram uma diminui¢ao
em suas quantidades, principalmente para o Np-237, onde o sistema com a fonte externa de
fusdo teve uma deple¢do um pouco maior do que o sistema com a fonte de evaporacdo. O Np-
239 teve certa influéncia na diminui¢ao de Np. Além disso, a diminui¢do de Np-238 foi bastante

baixa para ambas as analises.
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Figura 30. Variag@o de massa dos isotopos de Neptinio apds a queima do combustivel no
SSFR.

Além disso, a maior variagao de massa de actinideo menores foi para o Am, onde o Am-
241 teve valores muito maiores que os crescimentos de Am-242 e Am-243 juntos, conforme
mostrado na Figura 31. O Am-241 teve quase 60 kg de crescimento ap6s a simulagdo de queima
combustivel, que representa parte dos decaimentos de Pu em Am por captura radioativa. Houve
valores semelhantes de crescimento de Am-241 em relagdo as fontes externas de né€utrons de
evaporacao e fusdo no SSFR, o que mostra que a escolha da fonte externa teve pouca influéncia

no crescimento de Am no sistema.



87

60

50

10

fonte evaporagio fonte fusdo

Figura 31. Variacdo de massa dos isotopos de Americio apds a queima do combustivel no
SSFR.

A Figura 32 apresenta a variagdo de massa dos isotopos de Cm ap6s a simulagdo de
queima de combustivel. Com relagdo aos actinideos menores, os isotopos Cm tiveram a menor
variagdo de massa no SSFR para ambas fontes externas de né€utrons. Quanto a fonte externa,
ndo houve diferengas nos valores entre elas. Em ambas as analises, apenas o Cm-242 apresentou
uma diminui¢do de massa, onde também apresentou a maior variagdo de massa entre os is6topos
de Cm - quase 4 kg de diminui¢do de massa. O segundo isdtopo que mais impactou na
quantidade de Cm apods a queima do combustivel foi o Cm-244, que teve mais de 1 kg de

crescimento em sua quantidade.
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Figura 32. Varia¢do de massa dos isétopos de Curio ap6s a queima do combustivel no SSFR.

A Tabela 14 mostra que a diminuigao total de plutonio e o crescimento total de uranio,
considerando todo o nucleo, foi bastante semelhante para as fontes externas de fusdo e
evaporagdo. Apesar do crescimento total de uranio ser muito semelhante entre as fontes externas
de néutrons de fusdo e evaporagdo, a fonte de evaporacdo apresenta uma quantidade de

crescimento de urdnio e de diminui¢@o de plutonio ligeiramente maior que a fonte externa.

Tabela 14. Variacdo de massa total dos actinideos maiores apds a queima do combustivel no SSFR.

Am (kg)
Fonte externa
U Pu
Evaporacao 202,32 -214,92
Fusao 202,10 -214,81

Fazendo uma analise mais detalhada, a Figura 33 apresenta o aumento de U-233 ap0s a
simulacdo de queima de combustivel no SSFR. O aumento total de U se deve principalmente
ao U-233, que teve uma quantidade muito maior de variacao de massa do que os outros is6topos
de uranio analisados, devido as maiores porcentagens em massa de Th-232 no combustivel,
logo maior absor¢do de néutrons pelo Th-232 e, consequentemente, maior formacao de U-233.

Apesar da relagdo captura-fissdo ser maior no nticleo interno no SSFR com a fonte de fusdo, o
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aumento da quantidade de U-233 foi maior no SSFR utilizando a fonte de evaporagdo do que
com a fonte de fusdo, o que pode indicar maiores indugdes de fissdo no Th-232 no SSFR com

a fonte externa de fusdao do que com a fonte externa de evaporagao.
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Figura 33. Crescimento de U-233 ap6s a queima do combustivel no SSFR.

A Figura 34 mostra a variagdo de massa dos demais is6topos de uranio ap6s a simulagao
de queima de combustivel no SSFR. Dentre eles, o U-232 apresentou o maior crescimento,
cujos valores foram ligeiramente superiores para a fonte de fusdo do que para a fonte de
evaporacao. Por outro lado, o U-238 apresentou a maior diminuicao entre eles, onde os valores

foram semelhantes para os casos analisados, superando o aumento da quantidade de U-232.
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Figura 34. Variag@o de massa dos isdtopos de uranio apds a queima do combustivel no SSFR.

Além disso, considerando os isétopos de pluténio, o Pu-239 e o Pu-241 tiveram maior
influéncia na diminuicao total de Pu, ja que também os demais is6topos de Pu considerados
tiveram uma varia¢do de massa positiva, conforme mostra a Figura 35. Sobre a fonte externa
de néutrons, a variagdo de massa dos isotopos de Pu foi bastante semelhante para a fonte de

evaporacao e a fonte de fusdo apds a simulacdo de queima de combustivel.
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Figura 35. Variagdo de massa dos isdtopos de plutdnio apds a queima do combustivel no
SSFR.
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Em relagdo aos niveis de radiotoxicidade, a Figura 36 mostra a radiotoxicidade por
ingestdo para as distintas fontes externas no SSFR. Os niveis de radiotoxicidade por ingestdo
(elementos solidos) permaneceram semelhantes para as fontes externa de fusao e de evaporagao
durante a simulagdo de queima de combustivel, o que pode indicar uma quantidade semelhante
de actinideos para ambas as fontes externas no SSFR. Os niveis de radiotoxicidade por ingestao
diminuem até a metade da queima do combustivel e depois aumentam devido a producao de

americio.
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Figura 36. Radiotoxicidade total por ingestdo para as diferentes fontes externas durante a
queima do combustivel no SSFR.

Os niveis de radiotoxicidade por inalagdo para as fontes externas no SSFR foram
maiores que os niveis de toxicidade por ingestdo, conforme mostrado na Figura 37. Os niveis
de radiotoxicidade por inalacdo (elementos gasosos) para a fonte externa de fusdo foram
maiores do que para a fonte externa de evaporagdo ao longo do tempo, o que pode indicar
maiores quantidade de produtos de fissdo sendo formados no SSFR com a fonte externa de
fusdo - ja que em grande maioria os produtos de fissao estdo no estado gasoso - como mostrado

posteriormente na sequéncia deste trabalho.
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Figura 37. Radiotoxicidade total por inalag@o para as diferentes fontes externas no SSFR.

O aumento da quantidade de produtos de fissdo no SSFR para cada fonte externa de
néutrons apods a simulacdo de queima de combustivel é mostrado na Tabela 15. Os produtos de
fissdo considerados na simulacdo de queima de combustivel foram Kr, Sr, Y, Zr, Mo, Tc, Ru,
Rh, Pd, Te, I, Xe, Cs, Ba, La, Ce, Pr, Pm, Nd, Sm, Eu e Gd. Por um lado, o sistema com a fonte
de fusdo teve uma maior aumento da quantidade de produtos de fissdo na regido do nucleo
produtor e principalmente no nticleo interno do que o sistema com a fonte de evaporagdo devido
ao espectro de néutrons mais endurecido da fonte de fusdo no SSFR. Por outro lado, o sistema
com a fonte externa de fusdo apresentou menor aumento na quantidade de produtos de fissao
no nucleo externo do que o sistema com a fonte externa de evaporagao.

No geral, a fonte de fusdo no SSFR mostrou um aumento um pouco maior na quantidade
de produtos de fissdo do o sistema com a fonte de evaporagao, principalmente no nucleo interno,
o que indica maiores reacdes de fissdo no combustivel devido ao espectro de néutrons mais
endurecido pela fonte de fusdo. No entanto, isso também aumenta a absor¢ao de néutrons pelos
produtos da fissdao, o que pode ser comprovado pelos valores de kefr um pouco maiores para o

sistema com a fonte externa de evaporagao do que com a fonte externa de fusao no sistema.
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Am (kg)
Fonte evaporacio Fonte fusiao
Nucleo interno 32,630 33,236
Niucleo externo 38,819 38,273
Nicleo produtor 0,58094 0,58095
Total 72,030 72,090

A Tabela 16 mostra a variacao de massa de elementos transuranicos pela transmutagao
por reagdes de fissdao nos sistemas analisados apds as simulagdes de queima do combustivel. O
nucleo produtor ndo foi incluido nas variagdes de massa devido aos valores serem
insignificantes (ordem de 107 kg). O sistema com a fonte de fusdo apresentou valores de
transmutagdo ligeiramente maiores no nucleo interno do que o sistema com a fonte de
evaporagdo, devido ao espectro de néutrons mais endurecido da fonte externa de fusdo.
Considerando os nucleos externo e produtor, a fonte externa de evaporagio teve maiores valores
de transmutagdo do que a fonte externa de fusao devido a menor taxa de captura-fissao durante

a queima de combustivel no sistema com a fonte de evaporagao do que com a fonte de fusao.

Tabela 16. Variagdo de massa de elementos transuranicos apds a queima de combustivel no SSFR.

Am (kg)
Fonte evaporacao Fonte fusiao
Nucleo Interno -81,598 -82,484
Niucleo Externo -95,618 -94,747
Total -177,22 -177,23

Finalmente, se forem considerados todos os actinideos analisados, que incluem tério,
urdnio e protactinio (Pa) na andlise, a transmutacdo por reacdes de fissdo aumenta apds a
simulacdo de queima do combustivel, porém sendo levemente distintas entre eles conforme
mostrado na Tabela 17. Mais uma vez, a fonte externa de fusdo no sistema apresentou maiores
valores de transmutacdo do que o sistema com a fonte externa de evaporagdo em relacdao ao
nucleo interno. Todavia, o sistema com a fonte de evaporagao teve maior transmutacio do que
o sistema com a fonte de fusdo considerando o nucleo externo. Além disso, o SSFR com fonte
externa de fusdo apresentou valores de transmutacdo ligeiramente maiores do que o sistema
com a fonte externa de evaporacdo, embora alguns parametros neutrénicos, como razao fissao-

captura e criticidade, sejam menores para o SSFR com a fonte de fusdo do que com fonte a
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fonte de evaporagdo, especialmente no nucleo produtor. Como resultado, o fluxo de néutrons
mais endurecido da fonte externa de né€utrons de fusao no sistema aumenta a probabilidade de
induzir reagdes de fissdo em actinideos no SSFR principalmente nos ntcleos internos e

produtores.

Tabela 17. Variagao de massa de actinideos apds a queima de combustivel no SSFR.

Am (kg)
Fonte evaporacio Fonte fusiao
Nicleo Interno -97,381 -98,250
Nicleo Externo -106,74 -105,92
Nicleo Produtor -1,9271 -2,1491
Total -206,05 -206,32

4.4. Conclusdo

O estudo analisou a queima de combustivel em um reator rapido subcritico de pequeno
porte (SSFR) usando diferentes fontes externas de néutrons, como a fonte de néutrons de
evaporagdo e a fonte de néutrons de fusdo. Os resultados mostraram que ambas as fontes
apresentaram valores de queima elevados, especialmente nos nucleos interno e externo, com a
fonte de fusdo proporcionando uma queima mais eficiente no nucleo interno devido ao seu
espectro de néutrons mais endurecido. A producdo de U-233 foi significativa em ambos os casos,
com mais de 200 kg produzidos, o que € util para reatores convencionais. Além disso, a fonte
de fusdo mostrou maior eficacia na transmutacao por reagdes de fissdo, particularmente no
nucleo interno, enquanto a fonte de evaporacao foi mais eficaz no nicleo externo.

Em conclusdo, o reator rapido subcritico modelado com a fonte externa de fusdo se
destacou como uma alternativa promissora para a transmutagdo de actinideos, demonstrando
alta eficiéncia na inducao de reagdes de fissao e na reducao da radiotoxicidade do combustivel
nuclear. Apesar dos valores de criticalidade terem sido um pouco mais baixos em comparagao
com a fonte de evaporagdo, o reator com fonte de fusdo pode estender o periodo de queima
devido ao maior fluxo de néutrons. Portanto, a fonte de fusdo ¢ indicada como uma opg¢ao
favoravel para o SSFR, contribuindo significativamente para o gerenciamento de residuos

nucleares de alto nivel, uma questdo critica na industria nuclear atual.
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5. ANALISE DA INFLUENCIA DA MODELAGEM E DO USO DE DIFERENTES
COMBUSTIVEIS NO SSFR

Os proximos passos do projeto, apresentados nesta se¢do, foram analisar o reator rapido
subcritico com a fonte externa de fusdo, comparando agora o sistema semi-heterogéneo ja
analisado com o sistema modelado de maneira heterogénea para analisar as flutuagdes dos
parametros neutronicos do sistema modelado das duas maneiras, como novamente
representados pelas Figuras 38 e 39. Além disso, também sera analisado e comparado nestes
sistema o uso nao s6 de combustivel reprocessado por GANEX diluido em tdrio, mas também
de combustivel reprocessado GANEX diluido em urdnio empobrecido, avaliando qual tipo de
combustivel no sistema aumenta os parametros de transmutacdo de actinideos e elementos

transuranicos.
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Figura 38. Sistema SSFR modelado de maneira semi-heterogéneo.
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Figura 39. Sistema SSFR modelado de maneira heterogéneo. Elementos combustiveis nos
nucleos: a) interno; b) externo; ¢) produtor.

5.1. Combustiveis Nucleares Utilizados

Para as andlises dos diferentes composi¢cdes de combustivel entre os sistemas semi-
heterogéneo e heterogéneo do SSFR, foi utilizado foi o combustivel reprocessado por GANEX
diluido em torio (Th) comparado com o combustivel reprocessado GANEX diluido em uranio
empobrecido - Depleted Uranium (DU). Como o combustivel reprocessado por GANEX
diluido em Th ja foi analisado no SSFR, aumentou-se a quantidade de material fissil na
composi¢ao do combustivel de modo a aumentar os valores dos fatores de multiplicagao efetivo
para mais proximos de 0,98, sendo o percentual de material fissil no combustivel reprocessado
por GANEX diluido em tério foi aumentado 11,25% para 11,5%, conforme mostrado na Tabela

18.



Tabela 18. Composi¢do do combustivel: GANEX diluido em ThO2.
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Isotopo wt% Isotopo wt% Isotopo wt%
Th-232 7,10033E+01 Np-239 7,41206E-02 Cm-242 4,07159E-02
U-233 3,27904E-09 Pu-238 2,91887E-01 Cm-244 4,66767E-02
U-234 2,45016E-04 Pu-239 7,64332E+00 Cm-245 1,62422E-03
U-235 1,27516E-02 Pu-240 2,61295E+00 0O-16 1,20617E+01
U-236 6,51845E-03 Pu-241 2,45683E+00 Nd-143 1,95007E-01
U-237 9,28717E-06 Pu-242 9,28489E-01 Sm-150 3,91059E-02
U-238 1,55013E+00 Am-241 1,30758E-01 Eu-153 8,31568E-03
Np-237 7,16514E-01 Am-242m 2,40637E-04
Np-238 1,17391E-03 Am-243 1,77561E-01

A utilizac¢ao de uranio empobrecido (subproduto de usinas de enriquecimento de uranio)

como combustivel reprocessado em reatores rapidos oferece uma maneira promissora de

aproveitar esse recurso abundante e de baixo custo, a0 mesmo tempo em que contribui para a

reducao do volume e da radiotoxicidade dos residuos nucleares [52]. No caso do combustivel

reprocessado por GANEX diluido em DU, apds testes de criticalidade realizados para se

alcangar valores mais proximos de kerr = 0,98, obteve-se uma porcentagem em massa de

material fissil de 8,75%, conforme mostrado na Tabela 19. Neste trabalho a porcentagem de

material fissil proveniente do urdnio empobrecido considerada foi de 0,2 % [49].
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Tabela 19. Composi¢do do combustivel: GANEX diluido em DU.

Isotopo wt% Isotopo wt% Isotopo wt%
U-233 2,45194E-09 Np-239 5,54246E-02 Am-243 1,32773E-01
U-234 1,83214E-04 Pu-238 2,18262E-01 Cm-242 3,04459E-02
U-235 1,60506E-01 Pu-239 5,71538E+00 Cm-244 3,49031E-02
U-236 4,87425E-03 Pu-240 1,95387E+00 Cm-245 1,21453E-03
U-237 6,94459E-06 Pu-241 1,83713E+00 0O-16 1,185126E+01
U-238 7,64935E+01 Pu-242 6,94289E-01 Nd-143 1,45819E-01

Np-237 5,35782E-01 Am-241 9,77758E-02 Sm-150 2,92419E-02

Np-238 8,77809E-04 Am242™ | 1,7994E-04 Ey-153 6,21815E-03

Entretanto, ambas as porcentagens de material fissil para o combustivel reprocessado
por GANEX diluido em Th e DU foram consideradas para o sistema semi-heterogéneo, de
modo que as mesmas composicdes de cada combustivel fossem utilizadas nos sistemas
modelados. Os casos analisados foram nomeados com o prefixo “SH” para as configura¢des no
sistema semi-heterogéneas e com o prefixo “H” para as configuragdes no sistema heterogéneo.
Portanto, para o SSFR modelado de maneira semi-heterogénea e com combustivel reprocessado
por GANEX diluido em Th, usou-se a abreviagdao ‘SHTh’; para o SSFR modelado de maneira
semi-heterogénea e com combustivel reprocessado por GANEX diluido em DU, usou-se a
abreviagdo ‘SHU’. De maneira similar, para o SSFR modelado de maneira heterogénea e com
combustivel reprocessado por GANEX diluido em Th, usou-se a abreviagdo ‘HTh’; para o
SSFR modelado de maneira heterogénea e com combustivel reprocessado por GANEX diluido

em DU, usou-se a abreviagao ‘HU’.

5.2. Analise do SSFR a Poténcia Zero e a Plena Poténcia

Os resultados das andlises dos sistemas semi-heterogéneo e heterogéneo com diferentes
composi¢des de combustivel a poténcia zero, ou seja, o sistema com o combustivel a
temperatura ambiente (reator ndo operante), quanto para a plena poténcia, ou seja, com o reator
operando com o combustivel a temperatura normal de trabalho, que, nos casos analisados, foi

de 1200 K, se encontra neste capitulo. A Tabela 20 traz os valores do ketr para os dois sistemas
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com diferentes composi¢des de combustivel & poténcia zero. E visivel que os valores de kefr sdo
maiores para o sistema semi-heterogéneo do que para o sistema heterogéneo devido a maior
probabilidade do néutron de ser absorvido pelo combustivel, ja que o raio da vareta ¢ bem maior
do que no sistema modelado de maneira heterogéneo. Comparando o tipo de combustivel, o
SHTh apresentou um valor de ke maior do que o SHU, o que pode indicar maiores reagdes de
fissdo no combustivel com torio do que com DU no sistema semi-heterogéneo. Para o sistema
heterogéneo, o valor de kefr para o HTh foi bem maior do que para o HU, indicando uma maior
reacdo de fissdo no combustivel diluido em tério do que em DU, para o combustivel a
temperatura ambiente. Além disso, a diferenca entre os valores de kefr para os diferentes

combustiveis sdo maiores do que no sistema semi-heterogéneo.

Tabela 20. Valores de ke no SSFR a poténcia zero.

Sistema K Diferenca absoluta (pcm)
! eff SHTh-SHU | HTh-HU | SHTh-HTh | SHU-HU
SHTh 0,98676 + 0,00011
SHU 0,98496 + 0,00011
HTh 0.95829 % 0,00010 180 196,9 284,7 4636
HU 0,93860 =+ 0,00010

Por outro lado, na temperatura de trabalho do combustivel, onde o sistema se encontra
a plena poténcia, os valores de kefrdiminuiram nos dois sistemas, como mostrado na Tabela 21.
Entretanto, houve uma menor diferenca entre os valores de kefr entre os combustiveis e entre os
sistemas. Para o sistema modelado de maneira heterogénea, o HTh apresentou ainda maior do
que o HU. Todavia, houve uma inversao no sistema semi-heterogéneo, onde o SHU apresentou
valor ligeiramente maior de kesrdo que o SHTh, indicando agora maior probabilidade de reacdes
de fissdo no combustivel diluido em DU do que diluido de tério na temperatura de trabalho do

combustivel nos sistemas analisados.

Tabela 21. Valores de kerno SSFR a plena poténcia.

Sistem K Diferenca absoluta (pcm)
stema eff SHU-SHTh | HTh-HU | SHTh-HTh | SHU-HU
SHTh 0,98107 % 0,00011
SHU 0,98167 % 0,00011
HTh 0.95464 = 0,00010 60 185 264,3 455,3
HU 093614 % 0,00010
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A Tabela 22 e a Tabela 23 mostram alguns parametros neutronicos a poténcia zero e a
plena poténcia, respectivamente, para os sistemas semi-heterogéneo e heterogéneo, utilizando
diferentes combustiveis. Os valores de v foram maiores para o combustivel GANEX diluido
em torio do que para o combustivel diluido em DU. Além do mais, eles permanecem constantes
através da mudanga do reator a poténcia zero para o reator a plena poténcia, independentemente
do sistema e/ou tipo de combustivel. Quanto ao sistema, os valores de v foram pouco menores
no sistema heterogéneo do que no sistema semi-heterogéneo.

Os valores de m para o sistema semi-heterogéneo também foram maiores do que no
sistema heterogéneo, o que pode indicar uma maior economia de néutrons no sistema semi-
heterogéneo. Entretanto, considerando somente as células do sistema com fissdo, houve uma
menor diferenca entre os valores de n entre os diferentes combustiveis no sistema heterogéneo
do que no sistema semi-heterogéneo. Além disso, houve uma reducdo no valor de n para o HU
a poténcia zero para a operagdo a plena poténcia, em comparagao com os demais sistemas.

Os valores de f para o sistema semi-heterogéneo foram maiores do que no sistema
heterogéneo, tanto para a poténcia zero quanto para a plena poténcia, aumentando a
probabilidade de absorcao de néutrons no combustivel no sistema semi-heterogéneo. Além
disso, houve uma maior diferenca entre os valores de f para os diferentes tipos de combustivel
no sistema heterogéneo do que no sistema semi-heterogéneo, principalmente para o
combustivel diluido em DU.

Os valores de € aumentaram do sistema a poténcia zero para o sistema a plena poténcia,
onde o ¢ foi maior tanto para o sistema semi-heterogéneo quando para o combustivel diluido
em torio em comparagdo com o sistema heterogéneo e o combustivel diluido em DU. Quanto a
letargia, o sistema heterogéneo apresentou menor letargia do que no sistema semi-heterogéneo,
o que pode indicar um espectro de néutrons mais endurecido no sistema heterogéneo do que no
sistema semi-heterogéneo. Quanto ao tipo de combustivel, o combustivel reprocessado por
GANEX diluido em torio apresentou menor valor de letargia do que o combustivel
reprocessado por GANEX diluido em DU.

A probabilidade de ndo-fuga Py dos sistemas semi-heterogéneos ¢ maior do que dos
sistemas heterogéneos devido a maior probabilidade de absor¢ao de néutrons no combustivel
(raio da vareta combustivel maior). Além disso, o combustivel diluido em toério apresentou
valores ligeiramente maiores do que o combustivel diluido em DU, para ambos os sistemas.
Em relacdo a probabilidade de escape as ressonancias p, ela € maior no sistema modelado de

maneira heterogénea do que no sistema semi-heterogéneo. Isto ¢ devido a menor probabilidade
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de absor¢ao de néutrons no combustivel no sistema heterogéneo, consequentemente, aumento
a probabilidade de escape as ressonancias no combustivel. Além do mais, a p ¢ maior para o
combustivel diluido em tério do que no combustivel diluido em DU no sistema modelado de
maneira semi-heterogénea. Todavia, isso inverte no sistema heterogéneo, onde o combustivel
diluido em DU apresentou maiores valore de p, mostrando as diferen¢as do tipo de modelagem
do SSFR.

O SSFR modelado de maneira semi-heterogénea diminui o tempo de vida dos néutrons
prontos, devido ao maior raio da pastilha do combustivel do que no sistema heterogéneo, o que
aumenta a probabilidade de absor¢do do néutron no combustivel. Ademais, houve uma menor
tempo de vida dos néutrons prontos nos sistemas com combustivel diluido em Th do que com
combustivel diluido em DU. Por outro lado, os valores da razao captura-fissdo sdo maiores no
sistema semi-heterogéneo do que no sistema heterogéneo, o que pode diminuir as reagdes de
fissdo no sistema semi-heterogéneo. Além do mais, os combustiveis diluidos em torio
apresentaram menores razoes c,/cf, exceto para o caso SHU comparando entre os estados a

poténcia zero ¢ a plena poténcia.



Tabela 22. Pardmetros neutronicos para ‘cold zero power’ no SSFR.
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Diferenca absoluta

SHTh SHU HTh HU SHTh- SHTh-
SHU HTh-HU HTh SHU-HU
v 2,944 2,921 2,940 2,916 2,3E-02 2,4E-02 4,0E-03 5,0E-03
1 (todas
as zzll‘;las 1,1577 1,1782 1,1143 1,1116 2,05E-02 2,7E-03 4,34E-02 6,66E-02
fissao)
m(tedoo | 50nr 0,9713 0,9540 0,9447 9,0E-04 1,93E-02 | 2,82E-02 | 4,66E-02
sistema)
f 0,97932 0,97848 0,96013 0,95564 8,4E-04 4,49E-03 | 1,919E-03 | 2,284E-02
€ 1,5306 1,5241 1,5211 1,5090 6,5E-03 1,21E-02 9,5E-03 1,51E-02
p 0,57481 0,56995 0,60257 0,60272 4,86E-03 -1,5B-04 | -2,776E-02 | -3,277E-02
Pai 0,98924 0,98356 0,97723 0,97148 5,68E-03 5,75E-03 1,2E-02 1,2E-02
u 1,9700 2.3242 1,8761 2.2470 3,542E-01 | 3,709E-01 | 939E-02 | 7,72E-02
I 5,9460E-05 | 6,3643E-05 | 5,7732E-05 | 6,1391E-05 | 4,1830E-06 | 4,159E-06 | 1,728E-06 | 1,752E-06
Beit 3,3465E-03 | 3,0224E-03 | 3,6056E-03 | 3,1216E-03 | -3,241E-04 | -4,840E-04 | -2,591E-04 | -9,92E-05
o,/cr 246,47 259,07 166,81 184,46 1,250E+01 | 1,765E+01 | 7.966E+01 | 7,461E+01




Tabela 23. Pardmetros neutronicos para ‘hot full power’ no SSFR.
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SHU

HTh

HU

Diferenca absoluta

SHTh-

SHTh-

SHTh
SHU HTh-HU HTh SHU-HU
v 2,944 2,921 2,940 2,916 2,3B-02 2,4E-02 4,0E-03 5,0E-03
1 (todas
as Eﬁll‘;las 1,1496 1,1723 1,1091 1,1079 2.27E-02 1,2E-03 4,05E-02 | 6,44E-02
fissao)
m(tedoo | oecs 0,9877 0,9602 0,9423 1,0E-03 1,79B-02 | 2,65E-02 | 4,54E-02
sistema)
f 0,95491 0,95564 0,94383 0,93784 73B-04 599E-03 | 1,108E-02 | 1,78E-02
€ 1,5337 1,5259 1,5231 1,5103 7,8E-03 1,28E-02 1,06E-02 1,56E-02
p 0,59248 0,58617 0,61576 0,61599 6,31E-03 23E-04 | -2,328E-02 | -2,982E-02
P 0,98351 0,97967 0,97344 0,96845 3.84E-03 | 4,99E-03 1,0E-02 1,12E-02
u 1,9538 23142 1,8659 2.2404 3.604E-01 | 3,745E-01 | 8,79E-02 | 7.38E-02
[ 5,8979E-05 | 6,3147E-05 | 5,7418E-05 | 6,1590E-05 | 4,186E-06 | 4,172E-06 | 1,561E-06 | 1,556E-06
Berr 3,3236E-03 | 3,0037E-03 | 3,5819E-03 | 3,1108E-03 | -3,199E-04 | -4,711B-04 | -2,583E-04 | -1,071E-04
6,/o1 250,49 249,14 169,16 185,95 135E+00 | 1,676E+01 | 8,133E+01 | 6,319E+01

A Tabela 24 apresenta os valores médios do coeficiente de temperatura de reatividade

médio do combustivel, obtidos através do codigo MCNPS5, dos diferentes combustiveis nos

distintos tipos de SSFR analisados. Todos os resultados apresentaram valores negativos de ar,

o que indica que uma inser¢do de reatividade positiva no sistema acarreta uma diminuicao da

temperatura do combustivel, garantindo a seguranca passiva do reator. O combustivel diluido

em Th apresentou menores valores (mais negativos) do que o combustivel diluido em DU nos
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sistemas analisados, principalmente no sistema semi-heterogéneo. No que tange ao mesmo tipo
de combustivel, o sistema semi-heterogéneo apresentou valores mais negativos de ardo que no
sistema heterogéneo, apresentando uma maior seguranga no sistema comparando com a
modelagem de maneira heterogénea. A diferenca de valores entre eles ¢ menor para o
combustivel diluido em DU, considerando os diferentes sistemas analisados. Em relagdo ao tipo
de modelagem, houve uma menor diferenca entre eles no sistema heterogéneo do que no
sistema semi-heterogéneo, comparando os diferentes tipos de combustivel. Ademais, houve
uma maior diferenga no combustivel diluido em tério do que no combustivel diluido em DU,

comparando os diferentes tipos de modelagem.

Tabela 24. Coeficiente de temperatura de reatividade médio no SSFR.

Sistem (pem/K) Diferenca absoluta
stema dripe SHTh-SHU | HTh-HU | SHTh-HTh | SHU-HU
SHTh 20.75546 + 0,00011
SHU 20.41465 + 0,00011
Th 049610 £ 0.00010 | “340BIE-0L | -14208E-01 | -2.5936E-01 | -6,0630E-02
HU 20.35402 + 0,00010

A Figura 40 e a Figura 41 mostram o fluxo de néutrons nos nicleos interno e externo,
respectivamente, para o sistema a poténcia zero e a plena poténcia, para os diferentes
combustiveis nos sistemas SSFR analisados. Considerando as regides dos nucleos interno e
externo, o fluxo de néutrons ¢ maior no sistema semi-heterogéneo tanto para a poténcia zero
quanto a plena poténcia. Também teve-se uma maior diferenga entre os tipos de combustivel
analisados no sistema semi-heterogéneo do que no sistema heterogéneo. No sistema semi-
heterogéneo, houve um maior fluxo de néutrons na regido epitérmica de energia para SHU do
que para o SHTh em ambas regides e estados analisados e maior fluxo na regido térmica de
energia na regido externa do nucleo no SSFR. Considerando o sistema heterogéneo, houve uma
diferenciagdo no fluxo na regido dos néutrons rapidos, onde o HTh apresentou um fluxo

ligeiramente maior do que o HU.
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Figura 41. Fluxo de néutrons no nucleo externo nos diferentes sistemas para:
a) poténcia zero; b) plena poténcia.

Com relagdo a regido do nucleo produtor no SSFR, houve uma maior diferenga entre os
tipos de sistemas para o estado a poténcia zero do que para estado a plena poténcia, onde fluxo
foi maior na regido epitérmica de energia no sistema semi-heterogéneo, principalmente a
poténcia zero, € maior na regido térmica de energia no sistema heterogéneo, como mostrado na
Figura 42. Com relacdo a faixa rapida de energia dos néutrons, o sistema heterogéneo
apresentou um maior fluxo de néutrons do que no sistema semi-heterogéneo, especialmente

para o HTh, o que pode indicar maiores reagdes de fissdo nesta regido considerando a
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combinagdo do sistema heterogéneo com o combustivel reprocessado por GANEX diluido em

Th no SSFR.
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Figura 42. Fluxo de néutrons no nucleo produtor nos diferentes sistemas para:
a) poténcia zero; b) plena poténcia.
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5.3. Analise da Queima do Combustivel

A Figura 43 apresenta os valores de kefr durante a queima do combustivel no SSFR para
os diferentes tipos de modelagem e combustivel. A criticalidade decai em todos os casos, de
forma mais assintota para os combustivel diluido em DU. Como pode ser visto, valores de Kesr
no final da queima do combustivel se aproximam considerando SHU e HTh, o que ¢ o oposto
para os casos SHTh e HU.

Os valores de kefr sdo maiores no sistema semi-heterogéneo do que no sistema
heterogéneo, devido a maior probabilidade dos néutrons serem absorvidos no combustivel no
SSFR modelado de maneira semi-heterogénea, onde a vareta combustivel possui um maiore,
consequentemente, um menor livre caminho médio para os néutrons. Analisando os tipos de
combustivel, o combustivel diluido em tdério apresentou maiores valores de ke durante a
queima do combustivel em ambos os sistemas. Essa diferenca ¢ bem mais perceptivel levando

em consideracdo o SSFR modelado de maneira heterogénea.
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Figura 43. Fator de multiplicagdo efetivo para diferentes combustiveis nos distintos sistemas
analisados.

A Figura 44 representa o fluxo de néutrons ap6s um ano da queima do combustivel nos
casos do SSFR analisados. Os casos analisados considerando o sistema semi-heterogéneo

apresentaram maiores valores de fluxo, tanto no nucleo externo quanto no interno. O SHU
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apresentou os maiores valores de fluxo de néutron, ligeiramente maior do que o SHTh na regiao
epitérmica de energia, o que pode aumentar a captura radioativa no sistema. No nucleo produtor,
o fluxo de néutron foi ligeiramente maior no sistema heterogéneo do que no sistema semi-
heterogéneo na faixa rdpida de energia e também foi maior na faixa térmica de energia,
principalmente para o HTh, tanto no nucleo interno quanto no externo, o que possibilitaria

maiores reacoes de fissdo nesta regido do sistema.
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Figura 44. Fluxo de néutrons ap6s 1 ano de queima do combustivel sobre os nucleos:
a) interno; b) externo; ¢) produtor.

Apbs trés anos de queima de combustivel no SSFR, houve uma pequena aproximacao
dos valores de fluxo no pico do espectro de energia, na faixa rapida entre 0,1 ¢ 1 MeV, para os
casos analisados, considerando a regido do nucleo interno, e uma pequena diferenciagdo do
fluxo, na mesma faixa, no casos analisados no sistema semi-heterogéneo, considerando o
nucleo externo, como mostrado na Figura 45. Nos casos dos nucleos interno e externo, o
combustivel diluido em torio apresentou os maiores valores de fluxo nos respectivos sistemas
considerados. No caso do nucleo produtor, ndo houve muitas alteragcdes no fluxo, apesar de o
mesmo apresentar uma valor de fluxo maior na regido térmica e menor no restante do espectro

em comparacdo com os nucleos interno e externo.
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Figura 45. Fluxo de néutrons ap6s 3 anos de queima do combustivel sobre os nucleos:
a) interno; b) externo; ¢) produtor.

A Figura 46 apresenta o fluxo de néutrons no SSFR no final da queima do combustivel,
ou seja, apds cinco anos de queima. Apesar de no nucleo interno os valores ndo alteram muito
no decorrer da queima, devido principalmente & maior proximidade desta regido da fonte
externa de néutrons, houve um perceptivel mudanga no fluxo na faixa rapida de energia, onde
fica mais perceptivel as diferencas no fluxo, onde o combustivel diluido em torio nos sistemas
continuou apresentando maiores fluxos. Além disso, o sistema semi-heterogéneo apresentou
maior fluxo de néutrons do que no sistema heterogéneo em todo espectro de energia, o que pode
refletir em uma maior transmutacdo por reacdes de fissdo no material combustivel,

principalmente devido ao raio da vareta.
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Figura 46. Fluxo de néutrons ap6s 5 anos de queima do combustivel sobre os nucleos:
a) interno; b) externo; ¢) produtor.

De maneira a analisar os fluxos com os tempos de queima para o mesmo tipo de
combustivel comparando as diferentes regides do nicleo e a modelagem, a Figura 47 mostra o
fluxo de néutrons apds a queima no nicleo interno para o combustivel diluido em tério (Figura
47-a) e para o combustivel diluido em DU (Figura 47-b). O valores de fluxo diminuem pouco
durante a queima devido a fonte externa de néutrons de fusdo. Em relagdo a modelagem, a
diminui¢do no fluxo ¢ menor durante a queima de combustivel no sistema heterogéneo do que
no sistema semi-heterogéneo. Em relacao ao tipo de combustivel, o combustivel diluido em DU
apresentou maior diminui¢do no fluxo de néutrons durante a queima de combustivel do que o
combustivel diluido em Th, o que poderia indicar maiores reagdes de fissdo no combustivel

reprocessado por GANEX diluido em tdrio.
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Figura 47. Fluxo de néutrons sobre o nicleo interno no SSFR para combustivel reprocessado
por GANEX diluido em: a) tério; b) DU.

De maneira analoga, a Figura 48 apresenta o fluxo de néutrons apds a queima no nucleo
externo para o combustivel diluido em torio (Figura 48-a) e para o combustivel diluido em DU
(Figura 48-b). Neste caso, houve uma reducdo muito maior do fluxo de néutrons para o
combustivel diluido em DU do que para o combustivel diluido em tério. Além do mais, essa
reducdo foi maior no nucleo externo do que no nucleo interno, devido a proximidade da fonte

externa de néutrons de fusdo com o nucleo interno.
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Figura 48. Fluxo de néutrons sobre o ntcleo externo no SSFR para combustivel reprocessado
por GANEX diluido em: a) tério; b) DU.

Além disso, considerando o nucleo produtor como mostra a Figura 49, houve também
uma maior diminui¢do do fluxo de néutrons no sistema durante a queima com o combustivel
diluido em DU (Figura 49-b) do que para o combustivel diluido em tério (Figura 49-a), bem
como para o sistema modelado de maneira heterogénea, mesmo esta regido apresentando a

mesma composi¢ao em todas as analises.
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Figura 49. Fluxo de néutrons sobre o nucleo produtor no SSFR para combustivel reprocessado
por GANEX diluido em: a) tério; b) DU.

A Figura 50 mostra a razdo captura-fissdo nas diferentes regides do nticleo do SSFR
para os diferentes sistemas e combustiveis. Os valores aumentam nos nucleos interno e externo
e diminuem no nucleo produtor durante a queima do combustivel. Em relacdo ao nucleos
interno, o combustivel diluido em toério mostrou uma menor variacao na razao c,/crem relacao
ao combustivel diluido em DU nos sistemas, o que diminuiria a quantidade de fissdo com o uso

desse combustivel, principalmente no sistema heterogéneo, onde os valores sdo maiores do que
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nos sistema semi-heterogéneo. No nucleo externo, houve uma maior variagdo da razdo c,/cfno
combustivel diluido em DU do que no nucleo interno. Entretanto, os valores sdo um pouco
menores no nucleo externo do que no interno. Além disso, os valores da razdo o,/cf convergem,
considerando os diferentes combustiveis no mesmo sistema, principalmente para o sistema
semi-heterogéneo. Finalmente, os valores de 6,/6rno nucleo produtor sdo muito maiores do que
nos nucleos interno e externo juntos, durante toda a queima do combustivel, devido a captura
de néutrons pelo Th-232, se tornando posteriormente U-233 por decaimento radioativo. Além
disso, a razdo decai exponencialmente devido também as maiores probabilidades de fissdo do
U-233 que aumentam ao longo da queima. A razao captura-fissdo € maior no inicio da queima
no sistema semi-heterogéneo do que no sistema heterogéneo, mas fica ligeiramente menor apos

um ano de queima do combustivel.
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Figura 50. Razao captura-fissdo nos diferentes sistemas durante a queima do combustivel
sobre os nucleos: a) interno; b) externo; c) produtor.

A Figura 51 mostra a energia média por fissdo liberada ao longo da queima de
combustivel no SSFR. A energia média de fissdo decai ao longo da queima devido as reacdes
de fissao do material combustivel. Considerando o mesmo tipo de combustivel, o HTh e o HU
tiveram valores maiores ao longo da queima do que o SHTh e o SHU, respectivamente, devido
ao maior ‘consumo’ de material combustivel no sistema semi-heterogéneo. Além disso, o
combustivel diluido em tério teve maior declinio na energia liberada por fissdo ao longo da
queima de combustivel do que o combustivel diluido em DU nos sistemas analisados, o que
pode indicar maior fissdo de materiais fisseis (principalmente U-233) no combustivel diluido

em torio.
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Figura 51. Energia média liberada por fissdo durante a queima do combustivel no SSFR.

A densidade de poténcia total no SSFR ¢ mostrada na Figura 52. Os valores de poténcia
por metro cubico durante a queima do combustivel sdo maiores no sistema semi-heterogéneo
do que no sistema heterogéneo, onde os valores tiveram um pequeno aumento ao longo da
queima. Para o mesmo sistema, os diferentes combustiveis tiveram praticamente o mesmo valor

de densidade de poténcia durante a queima de combustivel.
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Figura 52. Densidade de poténcia total no nucleo do SSFR durante a queima do combustivel.
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A Figura 53 mostra a queima do combustivel em GWd/tHM no SSFR durante a queima

do combustivel. Os valores de queima se mantiveram iguais para os diferentes tipos de
combustiveis no mesmo sistema ao longo da queima. O sistema semi-heterogéneo apresentou
valores de queima maiores do que no sistema heterogéneo, o que pode explicar os menores

valores de kefr no sistema heterogéneo do que no sistema semi-heterogéneo.
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Figura 53. Queima em GWd/tHM em todo o ntcleo do SSFR.

Tomando em mais detalhes os valores de queima apresentados na figura anterior, a
Figura 54 apresenta os valores de queima para cada sistema analisado por regido no SSFR. De
fato, o sistema modelado de maneira semi-heterogénea apresentou maiores valores de queima
do que o sistema modelado de maneira heterogénea na regido externa e principalmente na regiao
interna do ntcleo no SSFR. Os valores se mantiveram praticamente os mesmo para os diferentes
combustiveis no mesmo sistema, nas trés regides do nucleo. Os maiores valores de queima
apresentados na regido interna do nucleo se devem ao fato da proximidade dessa regido a fonte
externa, o que aumenta a probabilidade de fissdo principalmente de transuranicos devido ao

espectro de néutrons mais endurecida proveniente da fonte de fusao.
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Figura 54. Queima em GWd/tHM no SSFR sobre as regides do nucleo para:
a) SHTh; b) SHU; ¢) HTh; d) HU.

A Figura 55 mostra a atividade no SSFR ao longo da queima do combustivel para os
diferentes sistemas e combustiveis analisados. A atividade diminui até a metade do primeiro
ano de queima do combustivel, mantendo valores constantes apds este tempo, devido aos
nuclideos atingirem o equilibrio secular apds este periodo, o que poderia indicar uma
diminuic¢ao de tempo de queima no SSFR. O HTh apresenta os maiores valores de atividade até
metade do primeiro ano de queima. Neste mesmo periodo, os valores de SHTh ¢ HU sao
praticamente os mesmos. Apos este periodo, os valores permanecem constantes até o final da
queima, onde o sistema heterogéneo apresentou maiores valores de atividade do que o sistema

semi-heterogéneo.
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Figura 55. Atividade no SSFR durante a queima do combustivel.

Figura 56 apresenta a producdo de U-233 nas regides do nucleo do SSFR para os
diferentes sistemas analisados ap6s a queima total do combustivel. Logicamente, devido a
presenca do torio, o combustivel diluido em torio apresentou maiores valores de producao de
U-233 do que o combustivel diluido em DU nos sistemas analisados. Além disso, o sistema
heterogéneo apresentou maior producdo comparando HTh e SHTh, principalmente na regido
do ntcleo interno, o que poderia indicar as possiveis flutuacdes nas modelagens do sistema. Por
outro lado, considerando somente a regido do nucleo produtor, o combustivel diluido em DU
apresentou valores ligeiramente maiores de producao de U-233 do que os combustivel diluido
em Th, tanto no sistema semi-heterogéneo quanto no sistema heterogéneo, devido as pequenas

diferengas no fluxo de néutrons nesta regido para os diferentes combustiveis.
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Figura 56. Produgédo de U-233 no ntcleo do SSFR apo6s a queima de combustivel.

A Figura 57 apresenta a variacdo em massa dos actinideos menores nos nticleos interno
e externo do SSFR apos a queima do combustivel. O nticleo produtor ndo foi representado pois
a variacdo de massa dos actinideos menores nessa regido foi insignificante (da ordem de
microgramas). Houve uma pequena reducao na quantidade de ctrio no sistema, principalmente
no nucleo externo e para o HTh, e uma redu¢do também de netinio, principalmente no
combustivel diluido em tério. Entretanto, de maneira mais significativa, houve um aumento da
quantidade de americio no sistema, principalmente no nicleo externo, devido a termaliza¢ao
dos néutrons mais energéticos provenientes da fonte externa de fusdo. A producao de americio
foi maior para o combustivel diluido em tério do que o combustivel diluido em DU, também

para o caso do sistema modelado de maneira heterogénea.
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Figura 57. Variag@o de massa dos actinideos menores no SSFR apo6s a queima de combustivel
sobre a) nucleo interno; b) nucleo externo.

De maneira andloga, a Figura 58 apresenta a variacao de massa dos actinideos menores
em todo o SSFR apos a queima de combustivel. A produgdo de americio supera muito a redugao
das quantidades de netinio e principalmente de cirio — da ordem de 70 kg e 85 kg,
respectivamente. Apesar do combustivel diluido em torio propiciar uma maior redugdo de
netinio e curio, a produgdo de americio ¢ maior neste combustivel comparando com o

combustivel diluido em DU. O sistema modelado de maneira heterogénea apresentou maiores
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valores de producdo de americio, o que indica maior produ¢do de material absorvedor no

sistema, impactando no valor de multiplicacao efetivo.
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Figura 58. Variagao de massa dos actinideos menores no SSFR ap6s a queima de combustivel.

A Figura 59 mostra a variagdo em massa do actinideos maiores para cada regido do
nucleo do SSFR apos a queima do combustivel. Em relagdo ao uranio, houve uma producao
praticamente igual no nucleo considerando o tipo de combustivel e também o tipo de
modelagem do sistema. No nucleo interno, houve um aumento da quantidade de uranio para o
combustivel diluido em tério e uma reducao no combustivel diluido em DU, onde no sistema
heterogéneo essa variacdo foi mais evidenciada. No nucleo externo, ocorreu a mesma coisa —
reducdo das quantidades em SHU e HU e produg¢dao em SHTh e HTh. As quantidade de variacao
foram similares considerando a modelagem do sistema. No caso do plutonio, houve uma grande
redugdo na sua quantidade no combustivel diluido em toério em comparagdo com o combustivel
diluido em DU, principalmente na regido externa do nucleo. Na regido do nucleo produtor, a

variagdo em massa de plutonio foi irrisoria (da ordem de microgramas).
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Figura 59. Variacdo de massa dos actinideos maiores no SSFR apds a queima do combustivel sobre:
a) nucleo interno; b) nicleo externo; ¢) nicleo produtor.

De maneira simplificada, a variagdo em massa dos actinideos maiores (U e Pu) em todos
os sistemas ¢ apresentado na Figura 60. A redugdo de plutonio supera o aumento de uranio,
principalmente no sistema heterogéneo, para o combustivel diluido em torio. Entretanto, vimos
anteriormente que grande parte desse plutonio decai produzindo americio. No caso dos
combustiveis diluidos em DU, houve tanto redu¢ao da quantidade de plutdnio e principalmente
da quantidade uranio no sistema, ap6s a simulacdo de queima de combustivel, o que pode

aumentar a probabilidade de fissdo desses elementos no sistema utilizando esse combustivel.
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Figura 60. Variagao de massa dos actinideos maiores no SSFR apds a queima de combustivel.

A Figura 61 apresenta os valores de radiotoxicidade por ingestdo no SSFR durante a
queima de combustivel. O combustivel diluido em tdério apresentou maiores valores de
radiotoxicidade por ingestdo do que o combustivel diluido em DU nos sistemas, o que poderia
representar uma maior quantidade de actinideos no combustivel diluido em torio. Quanto a
modelagem do sistema, os valores foram maiores para o sistema heterogéneo do que para o
sistema semi-heterogéneo. Apesar dos valores radiotoxicidade por ingestdo aumentarem até na
metade do primeiro ano de queima do combustivel, apds esse periodo os valores decrescem, o

que indica a transmutag¢do de actinideos ao longo da queima.
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Figura 61. Radiotoxicidade por ingestdo no SSFR durante a queima do combustivel.

Em relagdo a radiotoxicidade por inalagdo, o combustivel diluido em tério apresentou
maiores niveis do que o combustivel diluido em DU para os sistemas analisados, como mostra
a Figura 62. Isso poderia representar uma maior producdo de produtos de fissdo, logo maiores
reacgoes de fissdo, no combustivel diluido em Th do que no combustivel diluido em DU. Além
disso, os sistemas heterogéneos apresentaram maiores valores de radiotoxicidade por inalagdo

do que os sistemas semi-heterogéneos.
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Figura 62. Radiotoxicidade por inalagdo no SSFR durante a queima do combustivel.

A Tabela 25 mostra o crescimento dos produtos de fissao no SSFR apo6s a simulacao de
queima do combustivel para os casos analisados. Em relagdo ao combustivel, houve uma
producdo de produtos de fissdo um pouco maior no combustivel diluido em DU do que o
combustivel diluido em torio nos sistemas. A regido do nticleo externo foi a que teve maior
aumento da quantidade de produtos de fissdo, exceto para o HU onde a produgdo no nucleo
interno foi maior do que no externo. A producdo de produtos de fissdo no nticleo produtor foi
irrisoria (da ordem de miligramas). Em relacdo a modelagem do sistema, houve certa diferenca
na produgdo de produtos de fissdo, sendo maior nos sistemas heterogéneos do que no sistemas

semi-heterogéneos (da ordem de 400 g).

Tabela 25. Producdo de produtos de fissdo apos a queima do combustivel no SSFR.

Am (kg)

SHTh SHU HTh HU
Nucleo Interno 39,537 39,944 41,889 43,380
Nicleo Externo 44,254 44,219 42,228 41,174
Total 83,791 84,163 84,117 84,554

A Tabela 26 apresenta a transmutacao de transuranicos por reagdes de fissao no SSFR

apods a queima do combustivel, mostrando as notaveis diferengas entre as variacdes de massas
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entre os tipos de combustiveis analisados. O combustivel diluido em DU obteve um aumento
na quantidade de transuranicos apos a queima de combustivel nos sistemas. De maneira oposta,
o combustivel diluido em torio teve alta redugdo das quantidades de transuranicos,
principalmente na regido do nucleo externo. Em relagdo a modelagem do SSFR, o sistema
heterogéneo apresentou maior variagdo em massa dos transuranicos do que o sistema semi-
heterogéneo — maior produg¢ao no combustivel diluido em DU e maior diminui¢cdo da massa
nos combustiveis diluidos em torio, principalmente entre SHU e HU, indicando que a

modelagem do sistema impacta diretamente nos parametros neutronicos.

Tabela 26. Transmutacdo de transuranicos por reagdes de fissdo apds a queima no SSFR.

Am (kg)
SHTh SHU HTh HU
Nucleo Interno -80,355 5,8038 -90,939 14,561
Nucleo Externo -97,843 6,8303 -93,638 12,992
Total -178,198 12,6341 -184,577 27,553

Finalmente, a transmutacdo de actinideos por reacdes de fissdo apds a simulagdo de
queima do combustivel no SSFR ¢ representada na Tabela 27. Em todos os casos, houve uma
diminui¢do das quantidades de actinideos apos a queima do combustivel. A regido do nucleo
externo apresentou as maiores redugdes em massa no sistema. Para o combustivel diluido em
torio, a regido do nucleo externo teve maior reducdo na massa de actinideos, tendo uma maior
diferenca com o nucleo interno no sistema semi-heterogéneo do que no sistema heterogéneo.
No combustivel diluido em DU, houve maior redu¢do dos actinideos no nicleo externo do que
no interno somente na analise do sistema semi-heterogéneo, sendo menor do que no nucleo
interno no sistema heterogéneo. Apesar das quantidades da diminui¢do de actinideos no ntcleo
produtor ser bem menor do que nos nucleos interno e externo, houve uma maior redugdo de
actinideos nos combustiveis diluidos em DU do que nos diluidos em torio, principalmente no
sistema semi-heterogéneo, onde essa reducao também foi maior do que no sistema heterogéneo.
Na variag¢ao de massa total no SSFR, a diminui¢ao nas quantidades de actinideos foram bastante
similares, mostrando que a fonte externa de fusdo no SSFR impacta nos pardmetros de

transmutacao de actinideos.



Tabela 27. Transmutagdo de actinideos por reagdes de fissdo apds a queima no SSFR.

Am (kg)
SHTh SHU HTh HU
Nucleo Interno -94,888 -95,143 -102,05 -105,27
Nucleo Externo -108,88 -107,81 -102,06 -98,327
Nucleo Produtor -1,7670 -2,4217 -1,3417 -1,7448
Total -205,54 -205,37 -205.,45 -205,34

5.4. Conclusdo

Na modelagem do sistema SSFR e na escolha da matriz combustivel, foi identificado
que a simplificacdo da modelagem do reator de uma configuracdo heterogénea para semi-
heterogénea nao altera significativamente os pardmetros de transmutacgdo final de actinideos,
reduzindo o tempo de simulagdo ¢ a demanda computacional. No entanto, essa simplificagdo
pode ndo ser ideal, pois, apesar de manter a eficiéncia na transmutagdo, a andlise revelou
diferengas significativas nos parametros neutronicos entre os sistemas modelados de forma
heterogénea e semi-heterogénea. Essas diferencas sdo cruciais, pois a modelagem do SSFR
impacta diretamente o comportamento neutrénico do sistema, indicando que a simplificagao
pode comprometer a precisdo da andlise.

Além disso, o tipo de combustivel utilizado tem uma influéncia significativa nos
resultados. No caso do combustivel a base de uranio empobrecido, observou-se um aumento de
elementos transurdnicos apos a simulacdo de queima, o que ndo ¢ ideal para o objetivo de
transmutacdo. Em contrapartida, o uso de combustivel reprocessado diluido em toério mostrou-
se mais adequado para o SSFR, devido a sua maior eficiéncia na transmutacdo de actinideos.
Portanto, apesar das aparentes vantagens computacionais da simplificacdo do modelo, ¢
essencial considerar os impactos neutronicos e a escolha do combustivel, sendo o combustivel

reprocessado diluido em torio a op¢do mais recomendada para o sistema proposto.
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6. ANALISE DA TRANSMUTACAO COM UMA CAMADA REFLETORA NO
SISTEMA

Nesta secdo, sdo apresentados, de maneira bem direta, andlises de transmutagdo de
actinideos no SSFR proposto com a fonte externa de néutrons de fusao com a inser¢ao de uma
camada refletora externa ao nucleo do sistema, em comparagao com o sistema sem essa camada
refletora. O objetivo dessa inser¢@o seria diminuir a fuga de néutrons do ntcleo do sistema, de
modo a aumentar o fluxo de néutrons no nucleo do reator e, consequentemente, podendo
aumentar os parametros de transmutagao no sistema.

A andlise mostrou os impactos neutrdnicos da inser¢do dessa camada no SSFR
utilizando diferentes materiais para a camada refletora, bem como comparando com o sistema
sem essa camada. Foram avaliados somente os parametros de transmutagao através da analise
da queima do combustivel, bem como a evolugao temporal do combustivel, de modo a analisar
os parametros de transmutagao.

Foi utilizado o sistema modelado de maneira semi-heterogénea, como ja apresentado
nesta tese, ja que serdo analisados pardmetros de transmutagdo neste capitulo e este modelo
diminui o tempo computacional das simulagdes. O modelo j& estudado foi comparado com o
sistema SSFR modelado de maneira semi-heterogénea com a inser¢do de uma camada refletora
apos o nucleo externo do SSFR, utilizando o c6digo MCNPS [33], como representado na Figura
63. Os parametros de geometria nao foram alterados, somente a inser¢ao dessa camada refletora
na parte externa do reator, circundando o nticleo do SSFR. A camada refletora proposta e

inserida possui 2 cm de espessura [53].
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Os materiais utilizados nesta analise foram o HT-9 [40, 41], revestimento que ja se
encontra utilizado no SSFR estudado, e o grafite [44, 45], comparando-os com o sistema sem a
camada reflora, onde o nucleo ¢ rodeado por LBE como material refrigerante [42, 43]. A escolha
desses materiais, bem como o LBE, que também para esta andlise especifica, foi devido a suas
caracteristicas de reflexdo de n€utrons para sistemas rapidos [53]. A temperatura de trabalho
determinada da camada refletora foi1 613 K, mesma temperatura de trabalho do refrigerante
LBE, geradas pelo NJOY [31] utilizando a biblioteca JEFF-3.3 [32] de dados nucleares. Os
codigos computacionais MCNPS5 [33], ORIGEN2.1 [34] ¢ MONTEBURNS [35] foram
novamente utilizados para a queima e avaliacdo da evolucdo temporal do combustivel. Os
parametros de queima, a quantidade de particulas definidas no MCNPS5, foram os mesmos dos

ja utilizados nesta tese.

6.1. Combustivel Nuclear Utilizado

Para as analises da insercdo da camada refletora no sistema, comparando os diferentes

materiais na camada com o sistema sem a camada refletora, foi utilizado o combustivel
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reprocessado por GANEX diluido em Th. A porcentagem de material fissil da composi¢ao do
combustivel foi a ja utilizada nesta tese, igual a 11,5% de modo a alcangar valores de kegr =
0,98 [9]. No nucleo produtor, novamente, foi utilizado ThO, para producao de material fissil

U-233, como mostrado na Tabela 28.

Tabela 28. Composi¢do do combustivel: GANEX diluido em ThO2.

Isotopo wt% Isotopo wt% Isotopo wt%
Th-232 7,10033E+01 Np-239 7,41206E-02 Cm-242 4,07159E-02
U-233 3,27904E-09 Pu-238 2,91887E-01 Cm-244 4,66767E-02
U-234 2,45016E-04 Pu-239 7,64332E+00 Cm-245 1,62422E-03
U-235 1,27516E-02 Pu-240 2,61295E+00 0O-16 1,20617E+01
U-236 6,51845E-03 Pu-241 2,45683E+00 Nd-143 1,95007E-01
U-237 9,28717E-06 Pu-242 9,28489E-01 Sm-150 3,91059E-02
U-238 1,55013E+00 Am-241 1,30758E-01 Eu-153 8,31568E-03
Np-237 7,16514E-01 Am-242™ 2,40637E-04
Np-238 1,17391E-03 Am-243 1,77561E-01

6.2. Resultados

A Figura 64 apresenta os fatores de multiplicagdo efetivo do sistema SSFR com a
camada refletora, analisando dois materiais diferentes nesta camada, comparando-os
juntamente com o sistema sem a camada. Os valores de kesr para os casos analisados tiveram o
mesmo comportamento esperado das anélises anteriores. Os valores de kesr ficaram proximos
uns dos outros, 0 que mostra que a inser¢do da camada refletora no SSFR podem nio alterar
significativamente os parametros de transmutacao no sistema. No geral, os valores de kesr para
o HT-9 foram maiores, o que poderia indicar maiores reagdes de fissdo no sistema com a

inser¢cdo da camada refletora utilizando este material.
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Figura 64. Fator de multiplicacdo efetivo durante a queima combustivel do SSFR com e sem a
camada refletora.

As Figuras 65, 66 ¢ 67 mostram o comportamento do fluxo de néutrons nas trés regides
do nucleo apos o primeiro, o terceiro € o quinto ano de queima do combustivel dos sistemas
SSFR analisados, respectivamente. Considerando o nucleo interno, como a inser¢ao da camada
refletora € na parte externa do nticleo, ndo houve mudangas significativas no nicleo durante a
queima do combustivel, com excecao no final da queima, onde o fluxo térmico do SSFR sem a
camada refletora foi ligeiramente maior do que o sistema sem a camada (Figura 65-a).

Em relagdo a regido do nucleo externo, o fluxo de néutrons ao longo da queima do
combustivel se mostrou diferente na faixa térmica de energia, onde o grafite apresentou maiores
valores do que o sistema sem a camada refletora e também do que o HT-9. Neste caso, o HT-9
apresentou menores valores de fluxo térmico no nucleo externo do sistema, o que poderia
representar menores inducdes de reagdes de fissdo em nucleos fisseis. A mesma analise pode
ser feita o nticleo produtor, onde os valores de fluxo sdo maiores para o grafite do que o SSFR
sem a camada refletora e o HT-9, respectivamente, tanto na faixa epitérmica quanto na faixa
térmica de energia. O maior fluxo de néutrons na faixa epitérmica de energia pode aumentar as
reacdes de captura de néutrons pela regido de ressonancia do Th-232, resultando na maior

producdo de U-233 nesta regido, para os respectivos casos.
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Figura 67. Fluxo de néutrons ap6s 5 anos de queima do combustivel sobre os nucleos:
a) interno; b) externo; ¢) produtor.

A Figura 68 mostra a razao captura-fissdo nas diferentes regides do nucleo do SSFR
para os diferentes sistemas analisados. Em rela¢dao ao nucleo interno, o sistema com a camada
refletora apresentou menores valores na razdo o,/cr durante a queima do combustivel, o que
mostra que o sistema SSFR com a inser¢do da camada aumenta a quantidade de fissdo no nucleo
interno. Analogamente no nucleo externo, também houveram menores valores de c,/cf no
sistema modelado com a camada refletora. Em relacdo ao ntcleo produtor, o sistema com a
camada refletora com grafite apresentou valores ligeiramente inferiores do que o HT-9 e do que
o sistema sem a camada refletora, aumentando a probabilidade de fissdo ao invés de captura

radioativa no ntcleo produtor.
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Figura 68. Razéo captura-fissao nos diferentes sistemas durante a queima do combustivel
sobre os nucleos: a) interno; b) externo; ¢) produtor.

A Figura 69 mostra a densidade de poténcia total no SSFR para os casos analisados. O
valores de densidade de poténcia durante a queima do combustivel sdo maiores para o sistema
SSFR modelado com a camada refletora do que sem a camada. Além disso, o sistema com o
HT-9 na camada refletora obteve maiores valores do que o grafite, o que indica maiores energia

sendo liberada por unidade de tempo no SSFR com o HT-9 como material da camada refletora.
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Figura 69. Densidade de poténcia total no nucleo do SSFR durante a queima do combustivel.

A queima, em GWd por tonelada de metal pesado, ¢ apresentada na Figura 70. Os
valores de queima aumentaram ao longo do tempo, se mantendo praticamente 0s mesmos
durante a queima do combustivel entre os casos analisados, o que indica transmutagao de metais

pesados similares no sistema com e sem a camada refletora no SSFR.
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A atividade no SSFR ao longo da queima do combustivel para os diferentes sistemas
analisados ¢ mostrada na Figura 71. O sistema SSFR sem a camada refletora apresentou os
menores valores de atividade apos a metade do primeiro ano de queima, o que mostra menores
emissOes de particulas nesse caso. Os valores de atividade do sistema SSFR com a camada
refletora para o grafite e o HT-9 sdo praticamente os mesmos a longo de toda a queima do

combustivel.

3E+9 ¢
2.5E+9 &
2E+9 F
: —s— HT-9
8 1,5E+9 [ — o— Qrafite
e —A— Sem refletor
=
S
2 L
E 1E+9
v —=
S5E+8

0 183 365 548 730 913 1095 1278 1460 1643 1825
Tempo (dias)

Figura 71. Atividade no SSFR durante a queima do combustivel.

A Tabela 29 apresenta as variacdes de massa dos actinideos maiores (U, Pu) e menores
(Np, Am e Cm) ap6s a simulagdo de queima do combustivel, considerando todo o nucleo do
SSFR. Analisando os is6topos com maiores variagdes de massa, o sistema SSFR sem a camada
refletora apresentou maiores valores de produg¢do de U-233, elemento fissil utilizado em
reatores de poténcia convencionais. Além disso, houve uma maior diminui¢do de massa dos
isotopos Pu-239 e Pu-241 no sistema sem a camada refletora, o que pode indicar uma melhor
escolha para o sistema ser modelado sem a camada refletora, considerando somente estes

1s6topos, 0 que seria muito superficial.



Tabela 29. Varia¢ao de massa de actinideos maiores e menores apds a queima do combustivel.
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Am (kg)

Is6topo HT-9 Grafite Sem Refletor
U-232 6,984E-02 7,301E-02 7,107E-02
U-233 1,982E+02 1,974E+02 2,006E+02
U-234 4,619E+00 4,718E+00 4,142E+00
U-235 -6,189E-02 -5,460E-02 -6,842E-02
U-236 2,185E-01 2,185E-01 2,199E-01
U-237 -9,610E-04 -9,620E-04 -9,699E-04
U-238 -4,950E+00 -4,930E+00 -4,970E+00

Np-237 -1,184E+01 -1,182E+01 -1,184E+01

Np-238 -1,458E-01 -1,458E-01 -1,458E-01

Np-239 -1,023E+01 -1,023E+01 -1,023E+01
Pu-238 1,192E+01 1,191E+01 1,197E+01
Pu-239 -1,298E+02 -1,297E+02 -1,302E+02
Pu-240 1,172E+01 1,159E+01 1,170E+01
Pu-241 -1,110E+02 -1,108 E+02 -1,111E+02
Pu-242 3,330E+00 3,320E+00 3,320E+00

Am-241 5,950E+01 5,960E+01 5,970E+01

Am-242™ 1,143E+00 1,142E+00 1,119E+00

Am-243 4,960E-01 5,020E-01 1,195E+00

Cm-242 -4,860E+00 -4,860E+00 -4,880E+00

Cm-243 5,150E-02 5,140E-02 4,740E-02

Cm-244 1,051E+00 1,054E+00 9,010E-01

Cm-245 2,440E-01 2,440E-01 2,350E-01

Cm-246 1,040E-02 1,039E-02 1,029E-02

As Figuras 72 e 73 mostram a radiotoxicidade por ingestdo e inalagdo, respectivamente,
apds a queima do combustivel para os casos analisados. Em relagdo a readiotoxicidade por
ingestao, os valores ficaram muito proximos durante a queima do combustivel. Considerando
a radiotoxicidade por inalagdo, o sistema SSFR modelado com a camada refletora apresentou
maiores valores do que o sistema sem as camadas, o que significa maiores quantidades de

produtos de fissdo sendo produzidos ao longo da queima de combustivel.
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Figura 72. Radiotoxicidade por ingestdo no SSFR durante a queima do combustivel.
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Figura 73. Radiotoxicidade por inalacdo no SSFR durante a queima do combustivel.

A Tabela 30 mostra o crescimento dos produtos de fissdo no SSFR apo6s a simulacao de
queima do combustivel para os casos analisados. A producdo de produtos de fissdo no ntcleo
produtor, uma vez mais, foi irriséria (da ordem de miligramas). Houve uma produgdo de
produtos de fissdo um pouco maior em todas as regides do nticleo no SSFR modelado com a

camada refletora do que o sistema sem a camada. O HT-9 como material da camada refletora
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no SSFR foi o que teve o maior aumento da quantidade de produtos de fissdo para todo o nucleo,

indicando maiores transmutacdes de actinideos por reacdes de fissdo com este sistema.

Tabela 30. Producao de produtos de fissdo apos a queima do combustivel no SSFR.

Am (kg)
HT-9 Grafite Sem Refletor
Nucleo Interno 40,856 40,896 39,537
Nicleo Externo 45,412 45,276 44,254
Total 86,268 86,172 83,791

A Tabela 31 apresenta a variagdo de massa total dos transuranicos apo6s a queima do
combustivel. Os valores de variagdo em massa do transuranicos no ntcleo produtor foram, uma
vez mais, insignificantes e, relagdo as outras regides do nicleo do SSFR. Apesar da inser¢ao da
camada refletora no sistema, a variagdo de massa dos transuranicos por reacdes de fissdo foi
maior no HT-9 do que no sistema sem a camada refletora, que foi ainda ligeiramente maior do

que o sistema com grafite na camada refletora no SSFR.

Tabela 31. Transmutagdo de transuranicos por reagdes de fissdo apds a queima no SSFR.

Am (kg)
HT-9 Grafite Sem Refletor
Nucleo Interno -80.,983 -80,987 -80,355
Nucleo Externo -97,427 -97,145 -97,843
Total -178,41 -178,13 -178,20

Finalmente, a Tabela 32 apresenta a transmutagao total de actinideos por reagdo de fissao
com a camada refletora inserida no SSFR e o sistema sem essa camada. O sistema SSFR com
a camada refletora apresentou maiores valores de transmutacdo de actinideos do que o sistema
sem a referida camada, mostrando que essa inser¢do aumenta a transmutacao de actinideos no

SSFR. Quanto ao material da camada refletora, o HT-9 apresentou os maiores valores e
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transmutagdo, o que o torna a escolha mais adequada, neste sistema, para o material da camada

refletora na parte externa do nucleo do SSFR.

Tabela 32. Transmutagdo de actinideos por reagdes de fissdo apds a queima no SSFR.

Am (kg)
HT-9 Grafite Sem Refletor
Nucleo Interno -95,507 -95,709 -94,888
Nucleo Externo -109,04 -108,01 -108,88
Nucleo Produtor -1,8044 -2,3866 -1,7670
Total -206,35 -206,11 -205,54

6.3. Conclusao

Com base nas andlises realizadas sobre a insercao de uma camada refletora no Pequeno
Reator Rapido Subcritico (SSFR), € evidente que essa adi¢do traz beneficios significativos para
a transmutacdo de actinideos. A presenca da camada refletora de néutrons no nicleo do SSFR
resultou em um aumento consideravel na producao de produtos de fissdo em todas as regides,
destacando a eficicia desse recurso na otimizacdo do processo de transmutagdo. Dentre os
materiais avaliados para compor essa camada refletora, o HT-9 se destacou por proporcionar o
maior aumento na produ¢do de produtos de fissdo, além de potencializar a transmutagdo de
transuranicos. Essa eficiéncia se deve as propriedades do HT-9, que atua de forma mais eficaz
na reflexdo dos néutrons, intensificando as reacdes de fissdo e, consequentemente, reduzindo
os niveis de radiotoxicidade do combustivel nuclear.

Portanto, a modelagem do SSFR com a camada refletora de néutrons, especialmente
utilizando o material HT-9, mostrou-se a op¢do mais indicada para a transmutagao de actinideos.
Comparado ao sistema sem a camada refletora, o SSFR com a camada refletora oferece um
desempenho superior na reducdo da radiotoxicidade, gragas a maior transmutacdo de
transuranicos. As andlises deixam claro que a escolha do material refletor ¢ crucial para
maximizar a eficiéncia do reator, e o0 HT-9 se estabelece como o material mais adequado para
esse proposito, reforcando o SSFR como uma solugdo promissora para o gerenciamento de

residuos nucleares de alto nivel.
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7. CONCLUSAO FINAL

A simulagdo de queima de combustivel de um reator rapido subcritico de pequeno porte
(SSFR) foi analisada sob diferentes fontes externas de néutrons, como o sistema acionado pela
fonte externa de néutrons de evaporagao (ADS) e a fonte externa de néutrons de fusdao. Os
resultados mostraram que as fontes de fusao e de evaporagao apresentaram valores de queima
semelhantes durante a simulag@o de queima do combustivel. Além disso, os valores de queima
foram altos nos nucleos interno e externo. O sistema proposto com a fonte externa de
evaporacao apresentou menores valores de queima do que o sistema com a fonte externa de
fusdo no nucleo interno devido ao espectro de néutrons mais endurecido proveniente da fonte
de fusdo. A producdo de U-233 foi significativa, principalmente no nucleo externo, e
ultrapassou 200 kg para cada caso, podendo ser utilizado em reatores convencionais para
geracdo de energia. Os valores de transmutag¢do por reagcdes de fissdo foram maiores com a
fonte de fusdo do que com a fonte de evaporagao, principalmente no nicleo interno, enquanto
o sistema com a fonte de evaporag@o apresentou maiores valores de transmutagao do que com
a fonte de fusdo no nucleo externo. Além disso, considerando os actinideos, o sistema com a
fonte de fusdo apresentou maiores valores de transmutagdo por reagdes de fissdo do que o
sistema com a fonte de evaporag¢do em relacdo ao nticleo interno.

No geral, o fluxo de néutrons mais endurecido da fonte externa de néutrons de fusdo no
sistema aumenta a probabilidade de induzir reacdes de fissio em actinideos no SSFR,
principalmente nos ntcleos internos e produtores. Ao mesmo tempo, o sistema com a fonte de
evaporagdo apresenta maiores valores de transmutagdo no nucleo externo devido ao seu mais
elevado espectro de néutrons. Portanto, a analise apresentada neste estudo contribui para uma
melhor compreensdo do comportamento de queima e transmuta¢do de combustivel em SSFR,
o que pode auxiliar no projeto e na andlise de tais sistemas.

Em conclusdo, o reator rapido subcritico ¢ uma opgao promissora para a transmutacao
de actinideos por meio de reacdes de fissdo e pode efetivamente abordar a questdo do
gerenciamento de residuos nucleares de alto nivel. O reator proposto demonstrou altas taxas de
transmutacdo de transurdnicos por reagdes de fissdo, aproximadamente 177 kg, e actinideos,
cerca de 206 kg, destacando a eficicia do sistema em reduzir significativamente a
radiotoxicidade do combustivel. Embora o sistema com a fonte de fusdo apresentasse valores
de criticalidade mais baixos do que o sistema com a fonte externa de evaporagdo, o fluxo de

néutrons mais endurecidos no nucleo poderia indicar que o periodo de queima poderia ser
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estendido. Portanto, o reator subcritico rapido modelado usando a fonte externa de fusdo pode
ser uma alternativa favoravel para fins de transmutacao de transuranicos devido ao seu tamanho,
espectro de néutrons mais endurecido e alta eficiéncia na induc¢do de reacdes de fissdo em
actinideos. No geral, o sistema proposto tem um potencial significativo no gerenciamento de
actinideos menores e maiores, uma questao de decisdo premente na industria nuclear atualmente.

Em relacao a modelagem do sistema e do tipo de matriz combustivel a ser utilizado no
sistema proposto, foi apresentado que uma possivel simplificagdo na modelagem do pequeno
reator rapido subcritico — de heterogéneo para semi-heterogéneo, ndo altera tanto nos
parametros de transmutacdo final de actinideos, reduzindo significativamente o tempo das
simulagdes e exigéncia computacional tratando o sistema de maneira semi-heterogénea neste
caso especifico. Entretanto, ¢ importante salientar que o tipo de modelagem do SSFR bem como
o combustivel utilizado impacta de maneira significativa nos pardmetros neutronicos,
principalmente quanto ao tipo de modelagem do sistema. A simplificacdo do sistema modelado
de maneira heterogénea para semi-heterogénea pode ndo ser um caminho a se seguir, ja que a
analise apresentou grandes diferengas neutronicas nos diferentes sistemas estudados. Apesar
das quantidades totais de actinideos transmutados por rea¢des de fissdo serem reduzidas de
maneira similar, independentemente da modelagem do sistema e tipo de combustivel, ¢ notavel
que as devidas avaliagdes de cada analise separado apresentaram significativas diferencas.
Ademais, no combustivel a base de urdnio empobrecido, hd um crescimento de elementos
transuranicos apds a simulagdo de queima, o que mostra que o combustivel reprocessado diluido
em torio seja uma op¢ao mais desejavel para transmutacao no pequeno reator rapido subcritico
modelado.

No que se refere as analises realizadas em relag@o a insercdo da camada refletora no
Small Subcritical Fast Reactor (SSFR) e seu impacto na transmutagdo de actinideos, algumas
conclusodes significativas podem ser extraidas. A inser¢dao de uma camada refletora de néutrons
resultou em um aumento na producao de produtos de fissdo em todas as regides do nucleo, com
o material HT-9 como material da camada refletora apresentando um maior aumento. Da
mesma forma, houve uma maior transmutagao de transuranicos com o HT-9 como material da
camada refletora no SSFR. Logo, o SSFR modelado com a camada refletora se mostrou um
bom sistema para a transmutacao de transuranicos por reagdes de fissdo, diminuindo os niveis
ainda mais de radiotoxicidade do combustivel nuclear em relagdo ao sistema sem a referida

camada.
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A tese abre espago para uma gama relevante de estudos adicionais no sistema modelado,

em termos de novos materiais a serem investigados no sistema, analises termo hidraulicas e
outras investigagdes em termos de neutronica, de modo a aprimorar ainda mais o desempenho
e a seguranca (em termos de safety) do projeto do SSFR — Pequeno Reator Rapido Subcritico.
Como possiveis ideias ja analisadas pelo grupo de pesquisa do DEN-UFMG, estudos futuros
investigarao, neutronicamente, materiais, principalmente ligas de vanadio e tungsténio, para a
primeira parede de contencao do plasma do Sistema Hibrido de Fusao-Fissao estudado (FFS),
de onde se obteve o fluxo de fusdo base para este trabalho, de modo a se obter um perfil de
fluxo de néutrons de fusdo entre deutério e tritio que chega na camada transmutadora do FFS
mais endurecido, definindo e analisando no novo sistema modelado (SSFR) o seu impacto nos
parametros neutronicos e, principalmente, de transmutacdo de actinideos, sobretudo de
elementos transuranicos. Além disso, sera analisado, por consequéncia, a distribui¢do do fluxo
radial e axial no ntcleo do SSFR modelado de modo a se introduzir no sistema barras de
desligamento (shutdown), de modo a aumentar ainda mais os parametros inerentes de seguranca
(safety) caracteristicos do pequeno reator rapido subcritico, culminando no aprimoramento do

referido sistema.
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