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Resumo

Uma proposta de reciclagem e transmutacdo de rejeitos altamente radioativos em
reatores hibridos fusdo-fissdo é apresentada. Dois sistemas de fusdo foram avaliados.
Um Tokamak, baseado em confinamento magnético, e outro baseado em
confinamento inercial. Estes sistemas foram modificados e projetados para inserir
uma camada transmutadora, composta de transuranicos provenientes de combustiveis
queimados em usinas nucleares. A proposta da camada transmutadora € a primeira
apresentada na literatura para ser usada com combustivel reprocessado pelo método
UREX+ e posteriormente diluido em torio ou urénio empobrecido para reduzir a
quantidade de material fissil, de forma a manter o sistema subcritico. As avaliacGes
foram realizadas variando parametros geométricos tais como a espessura da camada
transmutadora e o raio da barra dependendo do caso para obter a maior eficiéncia para

reduzir os transuranicos contidos no combustivel.

Os resultados mostram a possibilidade de reducdo dos transuranicos para cada modelo
e sua eficiéncia de transmutacdo em relacdo a quantidade inicial de combustivel
reciclado para cada reator de fusdo. Além disso, uma comparacdo de ambos sistemas
hibridos de fusdo-fissdo € realizada, com o objetivo de encontrar o melhor sistema

transmutador dentre eles.



Abstract

A fission-fusion hybrid reactor is proposed for recycling and transmutation of highly
radioactive waste. Two fusion systems were evaluated. A Tokamak, based on
magnetic confinement, and another based on inertial confinement. These systems
have been modified and designed to place a transmutation layer loaded with
transuranic elements from spent fuel of nuclear power plants. The transmutation layer
Is the first presented in specific literature to be used with fuel reprocessed by the
method UREX + and further spiked with depleted uranium or thorium to reduce the
amount of fissile material in order to keep a subcritical system. The evaluations were
carried out by varying geometric parameters such as the thickness of transmutation
layer and the radius of the fuel rod. Depending on the case this variations increase the

efficiency to reduce the transuranic contained in the fuel.

The results show the possibility of reducing the transuranic for each model and
transmutation efficiency compared to the initial amount of recycled fuel for each
fusion reactor. Furthermore, a comparison of both hybrid fusion-fission systems is

performed in order to find the best system to reduce transuranics efficiently.



1. INTRODUCAO

Os reatores a agua leve (LWR) sdo os mais usados mundialmente para producdo de
energia elétrica. O combustivel béasico usado nestes reatores é uranio (*°U e 2%U),
com enriquecimento de 2 a 5%. Durante a permanéncia destes combustiveis no nicleo
do reator sdo gerados produtos de fissdo provenientes dos isdtopos 2°U e 238U, além
de nuclideos produzidos pela reacdo de captura radioativa. Todo este material gerado
durante a queima do combustivel apresenta alta radiotoxicidade tanto por inalacédo
quanto por ingestdo. Além disso, este material ainda apresenta uma grande quantidade
de nuclideos fisseis, e se adequadamente reprocessado, podem ser reciclados e usados
tanto para geracdo de energia como para transmutacao com objetivo de diminuicao da

radiotoxicidade do rejeito final.

Os rejeitos radioativos de alto nivel sdo compostos em sua maioria por produtos de
fissdo (*°Tc, 3, 1¥7Cs, ®Zr e outros), plutonio e actinideos menores (Np, Am, Cm)
(Yapict & et al., 2006). O plutdnio e os actinideos menores (AMs) constituem uma
fonte significativa de radiacdo com duracdo de centenas de milhares de anos. A
principal solucdo adotada em alguns paises é colocar o combustivel queimado em um
deposito final. Entretanto, considerando a quantidade de material fissil neste rejeito,
uma op¢do é o reprocessamento para recuperacdo e reutilizacdo como combustivel e
finalmente, o que sobrar deste reprocessamento e reciclagem, iria para disposi¢do
final. Reprocessamento e reciclagem com a insercdo de combustiveis tipo MOX (Pu-
U)O:2 ja sdo realizados em reatores do tipo LWR (Ligth Water Reactor) na Franga, e
Japdo (de Paula Barros G. , 2014). Outros tipos de combustiveis reprocessados ja
estdo sendo considerados em projetos de reatores de IV geracao.

Uma solugdo alternativa é usar néutrons com altas energias em sistemas subcriticos
para aumentar a probabilidade de fissdo dos transuranicos (TRU). Neste cenario, dois
sistemas hibridos estdo sendo investigados: ADS (Accelerator Driven System) e um
sistema hibrido de fusdo-fissdo. Estes sistemas que produzem néutrons com um
espectro mais endurecido (maior quantidade de néutrons rapidos no espectro) podem
ser adequadamente modificados para permitir uma maior eficiéncia na transmutacéo
dos transuranicos. A principal vantagem destas tecnologias é que a principal fonte de

néutrons do sistema é proveniente de uma fonte externa (néutrons produzidos nas



reacOes de fusdo ou reacgdes de spallation no caso do ADS). Tal fato ajuda no controle
do sistema ja que 0 mesmo esta projetado para ser subcritico, considerando a fonte
externa e as reagOes em cadeia de fissdo. Portanto, considera-se que na maioria dos

casos, o sistema diminuiria sua criticalidade se a fonte externa fosse detida.

Neste trabalho pretende-se estudar um sistema hibrido baseado na fusdo nuclear com
plasmas D-T, que geram néutrons com energias de 14.1 MeV. Foram escolhidos dois
tipos de reatores de fusdo: um Tokamak baseado em confinamento magnético e um
baseado em confinamento inercial. Os sistemas foram escolhidos por serem os mais
representativos em cada modalidade. Eles apresentam diferengas em suas geometrias,

materiais e na forma da fonte de néutrons gerada na fuséo.

O objetivo principal deste trabalho € estudar a possibilidade de transmutacdo dos
transuranicos provenientes do combustivel queimado quando submetidos a um fluxo
de néutrons proveniente da fusdo nos dois sistemas de fusdo propostos. Com a
finalidade fim de se conseguir uma transmutacdo mais efetiva para os dois sistemas,
foram avaliadas diferentes relagcdes do volume do refrigerante em relacdo ao volume
do combustivel e a influéncia da criticalidade nos sistemas. No caso do Tokamak isto
foi realizado em um primeiro momento mantendo o raio das barras constantes e
variando a espessura da camada transmutadora e em um segundo momento variando o
raio das barras de combustivel e as espessuras da camada transmutadora. No caso do
sistema inercial foram variadas as espessuras homogéneas de refrigerante e
combustivel. Em seguida se avaliardo as condi¢des geométricas que podem melhorar

a eficiéncia de transmutacdo para cada sistema hibrido.

Inicialmente se comparard a transmutacdo dos dois sistemas de fusdo (Tokamak e
confinamento inercial). Esta avaliagdo sera realizada usando combustivel
reprocessado pelo método UREX+ com dilui¢do em torio e uranio empobrecido. Esta
diluicdo permitird reduzir a quantidade inicial de plutbnio da matriz inicial
contribuindo assim com a ndo-proliferacdo. Além disso, o combustivel diluido em
torio terd uma regeneracdo de combustivel ao produzir 23U que pode ou levar uma
extensdo da queima ou ser usado como combustivel nuclear em reatores térmicos.
Finalmente, se comparara a eficiéncia de transmutacdo de cada um dos sistemas e se

definird o melhor sistema para transmutacé&o.



Este trabalho estd organizado da seguinte forma: no Capitulo 2 é apresentada uma
revisdo bibliografica sobre a fusdo nuclear, uma breve descricdo dos sistemas de
confinamento magnético e inercial usados e sobre reciclagem e transmutacdo de
rejeitos radioativos; no Capitulo 3 apresenta-se a metodologia usada, uma breve
descricdo dos cddigos usados para modelar e simular os sistemas propostos, e uma
breve descricdo dos materiais usados nesta simulacéo; no Capitulo 4 séo apresentados
e discutidos os resultados obtidos nas simulagfes dos sistemas modelados; e
finalmente, no Capitulo 5 séo apresentadas as conclusdes finais sobre o trabalho.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A fusdo nuclear € uma reacdo nuclear onde dois nucleos de atomos leves, por
exemplo, nlcleos de hidrogénio ?H, denominado Deutério (D) e, *H denominado
Tritio (T), se unem para formar outro nicleo pesado. Esta reacdo é acompanhada de
uma grande liberacdo de energia. Para que a reacdo de fusdo possa acontecer como
resultado de choques aleatorios entre os nucleos, estes devem ter suficiente energia
para superar a forga repulsiva coulombiana entre eles e aproximarem-se o suficiente
para que as forgas nucleares fortes sejam predominantes na reacdo. Por essa razdo, o
combustivel nuclear deve ser aquecido a temperaturas entre 10 keV a 100 keV, para
as quais a matéria existente € uma colecdo macroscopicamente neutra de ions e

elétrons livres denominado plasma.

O plasma ndo pode ser mantido a temperaturas termonucleares se entrar em contato
com as paredes da camara de confinamento, porque o material erodido das paredes
resfriara o plasma rapidamente. Afortunadamente, campos magnéticos podem ser
usados para confinar o plasma dentro da cAmara sem que ele entre em contato com a
primeira parede. Uma particula carregada em movimento dentro de um campo
magnético experimentara uma forca de Lorentz que é perpendicular tanto a direcdo da
particula em movimento como a direcdo do campo magnético. Esta forca ndo afeta o
componente da particula em movimento na dire¢cdo do campo magnético, mas provoca
aceleracdo em angulos retos com a direcdo das particulas no plano perpendicular a
direcdo do campo magnético, produzindo um movimento circular nesse plano (Stacey
W. M., 2010). Quando as cargas se movem, elas geram correntes elétricas com
campos magnéticos e, como resultado, cada uma delas é afetada pelos campos das
outras (0 que torna o plasma um perfeito condutor de eletricidade, 40 vezes mais

efetivo que o cobre).

A Figura 1 apresenta as taxas de reacfes de fusdo (ov) de nucleos leves para plasmas
termonucleares. Abaixo das temperaturas limites apresentados na Figura 1, as taxas de
reacOes de fusdo sdo despreziveis. Como mostrado na Figura 1, a temperatura mais
baixa para o inicio das reagdes de fusdo é de aproximadamente 4 keV para plasmas
D-T (Stacey W. M., 2005).
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Figura 1 - Taxa de reacdes de fusdo (ov) para diferentes combustiveis.

Fonte: http://www.kayelaby.npl.co.uk/atomic_and_nuclear_physics/4 _7/4 7 4b.html

Nesse processo, € liberada uma quantidade de energia (valor Q) equivalente a
diferenca entre a energia de ligacdo do novo nucleo e a soma das energias dos nucleos
iniciais. Alguns exemplos de possiveis reacdes de fusdo e os respectivos valores Q sao

apresentados na Tabela 1.

A Figura 2 apresenta reacdes nucleares que podem ser classificadas como exotérmicas
(Q>0) e endotérmicas (Q<0). As reacdes mais favoraveis sdo as exotérmicas como D-
D, D-T e D-3He, mostradas na Figura 2. A reacdo de fusdo T-T ndo é levada em
consideracdo devido ao fato do tritio ser um elemento radioativo com meia vida de
T12=12.3 anos. A curta meia vida do tritio faz com que sua quantidade na natureza
seja pequena, sendo portanto, necessaria sua producdo artificialmente, o que aumenta
0 custo. Para reacdes tipo D-D, o maior problema € que as se¢Ges de chogue de fusdo
sdo 100 vezes menor que para plasmas D-T. Por outro lado, o problema com o plasma

D-3He é que a quantidade de *He no planeta é pequena.



Tabela 1 - Possiveis reactes de fusdo (Henriksson, 2003)

Reacao Q[MeV] %
T p 4,033 ~50
D D *He n 3.269 ~50
‘He y 23.8 ~107
P T *He n —-0.764 100
D T “He n 17.59 ~100
He y 16.6 ~7.10°
T T ‘He 2n 11.3 100
“He p 18.35 100
3
D He 5Li v 165 | ~3.10°
“He + + p 12.1 59
3

T He He D 143 41
SHe SHe ‘He 2p 12.860 100
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Figura 2 - Principais reacdes de fuséo.

A reacdo de fusdo mais promissora a ser utilizada como possivel combustivel é a
reacdo D-T devido a alta secdo de choque de fusdo a baixas energias cinéticas e sua
alta liberacdo de energia (Henriksson, 2003). Muitas reacdes de fusdo nuclear como
D-D ou D-T, produzem néutrons monoenergéticos. Entretanto, quando o combustivel
é aquecido, a emissio de néutrons muda. E por isso que a medic&o de néutrons é Util e

importante nas pesquisas de plasmas de fusao.



2.1.Confinamento Magnético

Dentre os sistemas por confinamento magnético podem-se encontrar atualmente: o
Tokamak (Toroidalnaya Kamera Magnitnaya), o Tokamak esférico (Spherical
Tokamak), o Stellarator e o de configuracdo de campo reverso (reversed-field-pinch
ou RFP). Independente do sistema eles seguem um mesmo critério para alcangar a
fusdo nuclear que é o critério de Lawson. Este critério estabelece que se deve
proporcionar uma temperatura de confinamento suficientemente alta, para permitir
que as particulas superem a barreira de Coulombiana, e além disso, deve ser mantida
por tempo e com uma densidade de ions suficientes, para poder obter um certo
rendimento liquido de energia proveniente das reacdes de fusdo (Nave Carl R., 2015).
Dentre estes sistemas de confinamento magnético, o mais estudado, com maior

investimento, e com melhor dominio tecnoldgico, € o Tokamak.

Os principios do Tokamak foram propostos por I.E. Tamm e A.D.Sakharov em 1950
(Smirnov V., 2010). O nome Tokamak vem das palavras russas camara toroidal com
campo magnético sendo, portanto, um sistema de confinamento de plasma toroidal,
onde o plasma esta confinado. Entretanto, este campo magnético ndo pode conter o
plasma sozinho sendo necessario um campo magnético poloidal para obter a pressao
do plasma equilibrada com as forcas deste campo. Em um Tokamak este campo €
produzido principalmente pela corrente do proprio plasma que flui na direcéo toroidal
(Wesson, 2004). Os Tokamaks com a configuracdo mostrada na Figura 3 sdo 0s

sistemas com mais sucesso na obtencao de condicdes para plasmas de fuséo.

Atualmente o ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor) (ITER
Organization, 2015) esta baseado nesta tecnologia, sendo o reator de fusdo com maior

investimento financeiro e colaboracéo internacional no mundo.



Figura 3 - Projeto de um Tokamak

Fonte: http://www.alternative-energy-action-now.com/tokamak-fusion-reactor.html

2.2.Confinamento Inercial

Em contraste ao confinamento magnético, no qual é confinado o plasma a baixas
densidades (10** até 10 g.cm™) por alguns segundos, o confinamento inercial segue
um caminho diferente para alcancar o critério de Lawson, no qual, o tempo de
confinamento é pequeno, mas a densidade de particulas ¢ maior que 10%° g.cm™=.
Nestas condi¢des, uma pequena quantidade de material fusionavel é comprimida a
altas densidades e temperaturas aplicando fortes forcas externas (Pfalzner, 2006).

Existem dois métodos para o confinamento inercial na fusdo. O primeiro é o método
direto na qual a luz do laser incide diretamente em uma cépsula esférica
acrescentando energia aos atomos de uma substancia conhecida como o meio. Na sua
forma simples, a capsula € uma bolha de deutério e tritio solidificada dentro de uma
couraca. O alvo é suspenso por filamentos, em formato de teia de aranha, sujeitos a
um dispositivo de posicionamento. Quando o laser irradia o alvo, este imediatamente
comeca a remover o material da superficie. Neste caso, o laser queima e passa através

do plastico e removendo o hidrogénio pesado que forma a estrutura da couraca.

O material na parte de dentro é comprimido, e eventualmente colapsado consigo
mesmo. A maioria parcela da energia cinética é convertida em energia térmica a altas

temperaturas e densidades. Isto € conhecido como implosdo, um répido colapso do



interior do alvo. Neste ponto, as reacdes de fusdo comecam. Entretanto, aquecer o
combustivel D-T ndo € o unico requisito para a ignicdo termonuclear do combustivel.
A cépsula laser se expande rapidamente apds alcancar a compressdo. A capsula é
mantida comprimida por menos de um bilionésimo de segundo antes de se expandir.
Durante este tempo, reacfes de fusdo suficientes devem acontecer para produzir
energia util. Tanto, a ignicdo do combustivel quanto o ndmero total de reacdes de
fusdo dependem da densidade de compressdo do combustivel. Densidades de vérias
centenas de gramas por centimetro cibico séo requeridas para igni¢do e queima uma

significante fracdo do combustivel (Gresh, 2009).

Isto é feito usando céapsulas que consistem de uma armacdo esférica com gas de
deutério e tritio. A armacdo consiste de um material com um alto numero atémico Z
tanto na parte interna quanto externa, e o gas de D-T forma a carga do combustivel,
que preenche a armacdo esférica.

Para alcancar as condi¢cOes de alta temperatura e densidade requeridas para fusdo, a
capsula precisa ser exposta a uma explosdo de energia aplicada tdo simetricamente
guanto seja possivel, como apresentada na Figura 4. A energia requerida para alcancar
este processo € bastante alta. Para aquecer uma capsula de 1 mm de diametro de
combustivel a temperaturas de 10 keV sdo necessarios 10°J de energia, os quais
precisam ser fornecidos por raios laser ou feixes de ions (Pfalzner, 2006).
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Figura 4 - Conceito de confinamento inercial

Fonte: http://www.ga.com/ift-concept

O segundo método é indireto, no qual um alvo esférico esta contido no interior de um
involucro cilindrico chamado hohlraum. O cilindro de ouro é internamente irradiado
com raios laser. Quase toda a luz do laser é absorvida pelo ouro o qual emite raios-x
com uma alta eficiéncia, como mostrado na Figura 5. O combustivel contido na
capsula dentro do hohlraum é de um material geralmente com um baixo numero

atémico, berilio ou inclusive diamante (Gresh, 2009).

O hohlraum é um cilindro e dentro dele se encontra o alvo. Uma grande fragdo da

energia é emitida em forma de raios-x, e alguns dos raios-x sdo depositados e

10



absorvidos no alvo de fusdo. Portanto sé uma fracdo da energia do laser é transmitida

ao verdadeiro alvo (Gresh, 2009).

O processo indireto é parecido com o direto no aspecto de que ambos basicamente
comprimem o combustivel para altas densidades e temperaturas. Mas ao invés de
jogar o laser diretamente no alvo como o processo de forma direta, 0 método indireto
gera raios-X, que sdo usados no alvo. A vantagem do método indireto é que ele pode
prover uma irradiacdo mais uniforme no alvo devido ao fato de os cilindros serem
uniformemente preenchidos com raios-x. A desvantagem do método indireto é que ele

é menos eficiente para gerar energia.

11
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2.3. Rejeitos Nucleares

O rejeito nuclear é definido como o material que contem ou estad contaminado com
radionuclideos em concentracfes ou atividades maiores que os limites estabelecidos
pelas autoridades de cada pais. Quanto maior a concentracdo de radionuclideos acima
do limite estabelecido, maior é a ameaca que o rejeito representa. Esta ameaca do
rejeito nuclear também depende da natureza do radionuclideo e da concentracdo, cada

radionuclideo tem um diferente nivel de perigo (Ojovan & Lee, 2005).

Vérias classificacdes podem ser usadas para descrever os rejeitos nucleares. O sistema
adotado pela AIEA (Agencia Internacional de Energia Atdmica) combina o tipo de
radiacdo emitida, a atividade do rejeito e a meia vida, de acordo com as seguintes
categorias:

Rejeitos Isentos: estes sdo excluidos dos controles regulatérios devido a que o perigo

radiologico é desprezivel.

Rejeitos de baixo e intermediario nivel: os niveis de radioatividade estdo acima dos
rejeitos isentos e a poténcia térmica esta abaixo de 2 kwWsm=. A AIEA reconhece duas

sub-categorias:

- Rejeito de vida curta: contém radionuclideos de curta vida, com radionuclideos de
vida longa (incluindo emissores alfa de vida longa) com concentragdes restritas a uma

média de 400 Bgeg por pacote de rejeito;

- Rejeito de vida longa: contem concentracdes de radionuclideos que tem vida longa e

que excedem o limite para estar nos rejeitos de vida curta.

Rejeitos de alto nivel: contem suficiente concentracdo de radionuclideos para produzir
calor de decaimento maior que 2 kWem™. Os niveis de atividades tipicas estio na
faixa de 5x10* a 5x10° TBgsm (Nuclear Energy Agency, 2010).

Apesar de que neste trabalho vamos colocar rejeito nuclear no Brasil ainda ndo é
considerado combustivel nuclear queimado, ainda ndo foi classificado como rejeito
nuclear. Do mesmo modo a norma brasileira estabelecida pela CNEN (Comisséo
Nacional de Energia Nuclear) classifica os rejeitos segundo seus niveis e natureza de

radiacdo, bem como sua meias-vidas, da seguinte forma (CNEN, 2014):
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Classe 0 - Rejeitos Isentos (RI): rejeitos contendo radionuclideos com valores de
atividade ou de concentracdo de atividade, em massa ou volume, inferiores ou iguais
aos respectivos niveis de dispensa estabelecidos nos Anexos Il e VI da norma da
CNEN NN 8.01

Classe 1 - Rejeitos de Meia-Vida Muito Curta: rejeitos com meia-vida inferior ou da
ordem de 100 dias, com niveis de atividade ou de concentracdo em atividade

superiores aos respectivos niveis de dispensa;

Classe 2 - Rejeitos de Baixo e Meédio Niveis de Radiacdo (RBMN): rejeitos com
meia-vida superior a dos rejeitos da Classe 1, com niveis de atividade ou de
concentracdo em atividade superiores aos niveis de dispensa estabelecidos nos Anexos
Il e VI da norma da CNEN NN 8.01, bem como com poténcia térmica inferior a 2
kKWem;

Classe 2.1 - Meia-Vida Curta (RBMN-VC): rejeitos de baixo e médio niveis de
radiacdo contendo emissores beta/gama, com meia-vida inferior ou da ordem de 30
anos e com concentracdo de radionuclideos emissores alfa de meia-vida longa
limitada em 3700 Bgeg™ em volumes individuais e com um valor médio de 370 Bgeg™

para o conjunto de volumes;

Classe 2.2 - Rejeitos Contendo Radionuclideos Naturais (RBMN-RN): rejeitos de
extracdo e exploracdo de petréleo, contendo radionuclideos das séries do uranio e
torio em concentragdes de atividade ou atividades acima dos niveis de dispensa
estabelecidos no Anexo VI da norma da CNEN NN 8.01;

Classe 2.3 - Rejeitos contendo Radionuclideos Naturais (RBMN-RN): rejeitos
contendo matérias primas minerais, naturais ou industrializadas, com radionuclideos
das séries do uranio e do tério em concentracdes de atividade ou atividades acima dos

niveis de dispensa estabelecidos no Anexo VI da norma da CNEN NN 8.01;

Classe 2.4. - Rejeitos de Meia-Vida Longa (RBMN-VL): rejeitos ndo enquadrados
nos rejeitos contendo radionuclideos naturais, com concentragdes de radionuclideos
de meia-vida longa que excedem as limitacOes para classificacdo como rejeitos de

meia-vida curta;
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Classe 3 - Rejeitos de Alto Nivel de Radiacdo (RAN): rejeitos com poténcia térmica
superior a 2 kWem e com concentragdes de radionuclideos de meia-vida longa que

excedam as limitacGes para classificagdo como rejeitos de meia-vida curta.

2.4.Reciclagem

Reciclagem significa recuperacdo e reprocessamento dos materiais queimados para
uso em novos produtos. O rejeito reciclado pode ser reutilizado em outro combustivel
nuclear reduzindo as quantidades de combustivel queimado que irdo pra disposicao
final, assim como a reducdo de uma potencial contaminagdo no ar, agua e terra pela
extracdo do mineral e disposicao final. No entanto, a reciclagem tem certas limitaces
quando se aplica aos materiais radioativos, devido a radiacdo inerente dos
radionuclideos que faz com que sua recuperacao seja mais dificil. Os radionuclideos
com alta toxicidade recuperados, sdo dificilmente reciclaveis em dispositivos ou
compostos. Assim, a parte que contém material radioativo que ndo pode ser reciclado

tem que ser colocada diretamente na disposicao final (Ojovan & Lee, 2005).

2.5.Reprocessamento

O objetivo principal do desenvolvimento e sustentabilidade nuclear é melhorar a
utilizagdo dos recursos naturais e reduzir o volume e o rejeito de meia-vida longa
usando particionamento e transmutacdo dos actinideos menores enquanto o custo de
energia seja economicamente viavel (IAEA, 2006). Esforcos internacionais foram
lancados para desenvolver métodos de reprocessamento de combustivel queimado
com o0 proposito de recuperar materiais fisseis (uranio e plutbnio) presentes no

combustivel ja queimado em reatores convencionais.

A reciclagem de uranio e plutdnio reprocessados diminui o volume dos rejeitos de alta
radiotoxicidade, assim como reduz a necessidade de mineragdo e enriquecimento.
Este tipo de recuperacéo e/ou reprocessamento é usado em paises como Franca, india,
Japdo, Inglaterra e Rdssia, onde as usinas nucleares sdo uma fonte de energia

importante. O que tem motivado e desenvolvimento novas técnicas de
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reprocessamento do combustivel queimado. Dentre esses métodos se encontra 0

reprocessamento UREX+ (URanium EXtraction) utilizado neste trabalho.

O processo UREX+ foi desenvolvido por Argonne National Laboratory (ANL) e
outros laboratorios, como parte de uma iniciativa de ciclo de combustivel avancado.
Os objetivos basicos de recuperacdo e purificagdo do processo UREX+ foram de
recuperar certa porcentagem de cada isétopo: >90% de U, >95% do Tc, >95% de I,
97% de Cs e Sr, >99% de Pu e Np, 95% de Am e Cm (Vandergrift - A, et al., 2004;
Vandegrift - B, et al., 2004). Na primeira etapa, o Tc e U séo recuperados juntos e, em
uma fase subsequente, sdo separados. O Cs e Sr sdo removidos do fluxo aquoso em
uma segunda etapa. Durante a terceira etapa 0 Pu e Np sdo separados da fase
antecedente e reciclados para producdo do MOX, juntamente com o uranio da
primeira fase. Como no processo de co-processamento, 0 UREX+ fornece a
possibilidade de separacdo dos actinideos. Nesta técnica, 0 Am, Cm, Ru, Zr, Nd e Ce
sdo extraidos na fase final do processo. Este método recupera aproximadamente uma
fracéo de 99,95% de U, 95% de Tc, 6% de Cs, 99% de Sr, 99,50% de Pu, 71% de Np,
98% de Am e 79% de Cm (Vandergrift - A, et al., 2004). Em uma ultima fase do

reprocessamento sao retirados os nuclideos de Tc, Cs, e Sr.

2.6. Transmutacao de Rejeitos Transuranicos

Os rejeitos transuranicos sdo elementos com nimero atdmico maior que 92 (o nimero
atdbmico do uranio), produzidos em atividades relacionadas com defesa militar ou na
geracdo de energia elétrica, em reatores nucleares. Sdo considerados rejeitos
transuranicos os materiais que contem nuclideos transuranicos com meia vida maior

que 20 anos e concentra¢Ges maiores que 3700 Becquerel por grama.

A maior parte deles decai por emissdo alfa e tem meia-vida longa, o0 que é um perigo
em longo prazo. Para os nuclideos com meia vida curta, o problema € que muitos
deles decaem em nuclideos emissores gama de altas energias ou tem nuclideos filhos

com meia vida longa.

Os transuranicos, actinideos menores e 0s isétopos de plutbnio, podem ser
transmutados em nuclideos menos radiotoxicos. Em condi¢bes especificas, 0s

néutrons produzidos em um sistema nuclear podem induzir fissées nestes nuclideos,
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a;/a,

produzindo produtos de fissdo menos radiotoxicos. Os isdtopos do plutdnio e outros
actinideos tem meia-vida longa de milhares de anos, enquanto que seus produtos de

fissdo radioativos tem uma meia-vida mais curta.

Na reutilizacdo do combustivel queimado, a qual o reprocessamento e a reciclagem
sdo inseridos, é proposto 0 uso de tério juntamente com os transuranicos, limitando a
quantidade de rejeito transuranico. A implementacédo deste combustivel ¢ mais facil
com reatores hibridos, devido a melhora na economia de néutrons comparado com 0s
reatores térmicos. Em reatores hibridos aumenta-se a probabilidade de regenerar
combustivel ao produzir ?#U devido a maior quantidade de néutrons rapidos
produzidos pelas fontes externas fusdo e spallation (Nifenecker, David, J.M., &
Giorni, 1999). Além disso, como a maioria dos actinideos sdo potencialmente
radiotdxicos e as reacOes de captura radiativa (n,y) s6 produzem outros actinideos, a
melhor forma de reduzi-los é induzindo reacdes de fissdo (n, f). Portanto, os sistemas
hibridos, por apresentarem uma fonte de néutrons externa com fluxo de néutrons mais
endurecido, favorecem a ocorréncia de reacGes de fisséo, reduzindo a radiotoxicidade
por um fator de 100 a 1000 (Stacey W. , 2007; IAEA, 2004).

O propésito de usar néutrons produzidos na fusdo nuclear é aumentar a probabilidade
de transmutacdo mediante fissdo, usando néutrons de 14.1 MeV produzidos nas
reacOes de fusdo entre o deutério e o tritio, com um espectro mais endurecido. Para
energia de néutrons acima de 1 MeV, os actinideos (*!Am, 22Am, 22Am, 2*Am,
242Cm, 2%3Cm, 2%Cm, Z'Np, 28N, 23py e 2*%Py) apresentam maior probabilidade de

fissdo do que de captura radiativa como é mostrado na Figura 6.

2

107
Energia do Neutron (MeV)

Figura 6 - Probabilidade de fissdo para os diferentes transurénicos (o#/(cttoy))
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3. METODOLOGIA

Com o objetivo de avaliar a capacidade de transmutacdo dos sistemas de fusdo, serdo
usados o0s seguintes cddigos computacionais: MCNP5, ORIGEN 2.1 e Monteburns.
Baseado na geometria, fonte e composicdo definidos pelo usuario, 0 MCNP calcula o
fluxo do sistema, que € colapsado a uma energia e repassado pelo Monteburns ao
cédigo ORIGENZ2.1, juntamente com as informacdes referentes a queima. O codigo
ORIGEN calcula entdo a nova composicdo, que é repassada pelo Monteburns ao
MCNP. Tal processo é repetido conforme solicitado pelo usuario dentro das condi¢oes

definidas inicialmente. A seguir serdo descritos os trés codigos.

3.1.Codigo MCNP

O MCNP é um software na linguagem Fortran 90 para simular processos nucleares.
Foi desenvolvido, baseado no método de Monte Carlo, para simular as interagdes das
particulas (néutrons, gamas e elétrons) com a matéria em diferentes niveis de energia.
A faixa de energia de interacdo dos néutrons com os is6topos varia entre 10°eV a 20
MeV, mas para alguns isotopos pode chegar até 150 MeV, para os fotons entre
energias de 1 keV até 100 GeV, e para elétrons entre 1 keV até 1 GeV (X-5 Monte
Carlo Team, 2003).

O método de Monte Carlo é baseado em processos estocasticos e geralmente usado
em problemas complexos, onde ndo podem ser usados modelos de codigos
deterministicos. A distribuicdo de probabilidade descreve o fendmeno de forma geral.
As simulaces sdo desenvolvidas em computadores porque 0 ndmero de ensaios
necessarios para descrever adequadamente os fendmenos é razoavelmente grande. Os
processos de amostragem estatisticos sdo baseados na selecdo de valores aleatorios. O
transporte de particulas segue a histéria de cada particula desde sua criagdo até o seu
desaparecimento. O codigo MCNP5 baseado no método de Monte Carlo obtém
respostas pela simulacdo de particulas individuais permitindo obter comportamentos
médios destas particulas mediante os tallies. O MCNP calcula uma média das
particulas com 0 mesmo comportamento no sistema fisico e, como resultado final, séo
obtidos 0s aspectos mais importantes no percurso de um conjunto de particulas que

atravessam um meio, ou seja, 0 numero médio de alguma caracteristica do sistema,
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como por exemplo: fluxo, deposicéo de energia, corrente, calculos de criticalidade, etc
(X-5 Monte Carlo Team, 2003).

3.2.0RIGEN2.1

O ORIGEN2.1 é um codigo conhecido para calcular o acumulo, o decaimento e
processos de materiais radioativos, trabalhando a um grupo de energia. Em vez de
resolver a complicada equacdo de transporte, ele toma em considera¢do um grupo de
energia para realizar os calculos neutronicos. O ORIGENZ2.1 depende principalmente
do nimero de nuclideos considerados em cada caso. Estes nuclideos sdo agrupados
em trés segmentos descritos a seguir (Groff, 1980).

3.2.1. Produtos de Ativacao

Estes nuclideos consistem de quase todos o0s nuclideos naturais, nuclideos decorrentes
da absorcdo de néutrons dos produtos e os filhos de decaimento dos produtos. Este
segmento € principalmente usado para materiais estruturais e impurezas no

combustivel.

3.2.2. Actinideos

Esta classe de nuclideos contém os is6topos do tério com nimero atémico 90 até o
einsténio com numero atémico 99 que aparece significativamente na descarga do

combustivel queimado, além dos filhos do decaimento deles.

3.2.3. Produtos de Fissao

Esta classe de nuclideos sdo os produtos de fissdo dos actinideos com quantidades

significativas mais seus produtos de decaimento e captura.

O ORIGENZ2.1 foi utilizado neste trabalho na geracdo de combustivel queimado e
rejeitos caracteristicos da composicdo em reatores térmicos. O ORIGEN2.1 realiza 0s
calculos que sejam representativos dentro das condi¢fes das bibliotecas geradas pelo

sistema SCALE. As integrais de ressonancia dos principais produtos fisseis e ferteis
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foram ajustadas para obter valores em concordancia com os experimentais e calculos
sofisticados (MIT OpenCourseWare, 2014).

3.3. Monteburns

O Monteburns foi projetado para acoplar o codigop MCNP com o cddigo de
decaimento radioativo e queima, ORIGEN2.1. O Monteburns produz um ndmero
grande de resultados de criticalidade e queima baseado na especificacdo de remocao e
insercdo de varios materiais para poténcia e intervalos de tempo definidos. O
programa processa a informacao de entrada a partir das especificacbes de geometria,
composicao inicial, especificacbes de remogdo ou insercdo de material, e outros
parametros do codigo especificos. Os resultados do MCNP e ORIGEN2.1 sdo
realizados e apresentados na saida de forma automatica, a medida em que o codigo é
executado (Trellue & Poston, 1999).

Estes cddigos (MCNP e ORIGEN) sdo executados mais de uma vez dependendo
basicamente do nimero de intervalos designado pelo usuario. O MCNP calcula a
secdo de choque efetiva para um grupo de energia no sistema modelado, para todos 0s
isdtopos que contribuem significativamente em massa ou fracdo atbmica e com se¢des
de choque altas de absor¢do ou fissdo dentro dos materiais do sistema (Lebenhaft &
Trellue, 2003). O processo de interacdo que o Monteburns exerce entre MCNP e o
ORIGEN é descrito na Figura 7, onde se mostra como o Monteburns realiza a
interface e os céalculos entre estes dois cddigos. Os calculos realizados pelo
Monteburns estdo divididos em 4 categorias que sdo: energia por fissdo, normalizacao

do fluxo, fator multiplicador efetivo e poténcia.
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Monteburns

Entrada do
MCNP

Composicao inicial
de materiais

— ORIGEN 2.1

Composicdo de materiais
(metade do intervalo de

MCNP

Secdes de choque e fluxo
(metade do intervalo de

Intervalo Preditor

ORIGEN 2.1

AVAVAVA

Composi¢do dos materiais no
final da queima

Préximo Intervalo de queima

Figura 7 - Interagdo do Monteburns com 0 MCNP e ORIGEN

A representacdo matemaética do fator de multiplicacdo efetivo (Kerr) € do fator de
multiplicacdo da fonte (ksc) podem ser obtidas a partir da equagdo de transporte de

néutrons independente do tempo apresentada a seguir

Q.V(7,0,E) +5,(F E)o(F0,E) = [[™* dE' [, d0'5,(7,0' > 0,E' > E)e(F,Q,E) +

X8 ([ vy p'dQ’ dE' + S(F, 0, E) 1)

O primeiro termo apresentando na Eq. (1), Q.Vo(#, G, E) representa a perda liquida de
néutrons que tendem passar de regides com altas densidade para baixas densidades. O

segundo termo, X (7, E)go(?,?i,E) representa a perda total de néutrons por absorcdo e

: Emax ’ ar > A et Al = A
espalhamento. O terceiro termo [ dE’ [, dQ'I(7,Q - Q,E - E)o(7,Q,E)
representa 0 fluxo de néutrons que entra na faixa de energia e regido de interesse, por
espalhamento. O quarto termo % I vZ’fgo’dﬁ dE' representa os néutrons produzidos por
fissdo induzida e finalmente é apresentado o termo fonte S(F,’ﬁ', E) que representa néutrons

provenientes de fontes externas.

A Eq. (1) pode ser representada usando operadores: de producéo (S), de perda liquida
() e de fissdo (F), conforme as Egs. (2) e (3) respectivamente (Seltborg, 2005;
Argonne National Laboratory, 2008).
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Ap =0.Vp(F, QO E) + 5.7 E)o(T, 4 E) — [[ dE'dQZ (7, Q' > Q,E' > E)p(F, G,E) (2)

0 E ! Py !

Fo =22 [[vy'r¢'d0 dE 3)

Finalmente substituindo as Egs. (2) e (3) na Eq. (1), obtém-se a Eq. (4) :
Ap=Fp+S (4)

Para um sistema homogéneo, o termo de fonte externa é desprezivel, portanto, o fluxo

direto e o fluxo adjunto podem ser representados pelas seguintes equacoes:
Ap=3F¢ (5)
~ 1 -
A+(,0+ — /,L_+F+§0+ (6)

Onde A" representa a matriz adjunta de A, multiplicando a Eq. (5) por ¢* e
integrando sobre todas as variaveis, e, da mesma forma, multiplicando a Eq. (6) por ¢
e integrando e usando a definicdo do operador adjunto (¢*,L @) = (L *¢*, ¢), pode-
se mostrar que os dois autovalores, A e A* sdo idénticos, isto é:

_ {9 Fp) _ (Ftote) _ 44 )
(pt.Ap)  (Ato*,p)

Assumindo entdo que ¢, seja a solucdo correspondente ao autovalor, isto €, A, =

kess, € considerando a equacdo de balango das equagdes direta e sua adjunta, obtém-

Se.

A 1 A

Apy = Kors Fo, (8)

N 1 -

Atpyt = Kers Froo* 9)
Logo,

Fo Ftoot
keff = A_(pz = g+(p2+ (10)

Multiplicando a Eg. (10) pela adjunta ¢,* e integrando, obtém a Eq.(11) que nédo

dependera mais de (7, 0, E ), tem-se que:
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_ (@0t Foo)
keff B (ot Apo) (11)

Usando-se a relagéo de ortogonalidade entre os autovetores, considerando i # j
(pi",9;) =0 (12)
Assumindo-se que a solucdo da Eq. (1) pode ser expressa em forma de séries,
P=nPi=P1+ P2+ + @ (13)
Entdo, ¢, é parte da solucdo e pode ser substituida por ¢, assim obtemos a
representacdo com operadores matematicos do fator de multiplicacéo efetivo.

_ {po* Fo)
ke = oot 20) (14)

Mas seguindo a Eq. (4), o operador de perda liquida (A) pode ser representado como
a soma da fonte externa S mais o operador de fissdo (F), como apresenta-se na

seguinte equacgéo:

_{pot Fp) _ (po* Fo)
Kefr = (pot.A9) (@0t Fp)+(po™,S) (15)

A partir da Eq. (15) pode-se definir o fator de multiplicacao da fonte, kg,., como;

_ (Fo) _ _(Fo)
Ksre = (Ap) — (F)+(s) (16)
A Eqg. (16) representa a taxa de fissdes produzidas pelos néutrons sobre o total de

néutrons produzidos pelas fissdes mais 0os néutrons provenientes da fonte externa.

3.4. Modelagens dos sistemas hibridos fusao-fissdo

Para avaliar a capacidade de transmutacdo de sistemas hibridos fuso-fissdo foram
avaliadas duas propostas do sistema de fusdo: o sistema Tokamak, baseado no ITER,
que é de confinamento magnético; e o de confinamento inercial baseado em um
estudo realizado por (Kramer, 2010), escolhido por utilizar o método indireto. Os
sistemas simulados utilizaram dimensfes aproximadas as dos respectivos modelos

reais. Uma breve descri¢do das modelagens desenvolvidas sera apresentada a seguir.
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3.5.Metodologia Geral

Em um teste de sensibilidade verificou-se que os intervalos de queima ndo alteravam
significativamente os resultados das variacdes de composi¢Ges ao longo do tempo.
Sendo assim, as avaliacOes de transmutacdo foram realizadas no Monteburns usando
50 intervalos de queima para as simulagdes para o sistema Tokamak, e 40 intervalos

de queima para o sistema de confinamento inercial.

Dois célculos foram realizados: um da evolucdo do fluxo no tempo, calculado pelo
Monteburns para 4 faixas de energias; e outro calculo, de fluéncia em estado
estacionario, realizado s6 pelo MCNP usando o tally F2, que calcula a fluéncia sobre a
superficie estudada. Os célculos de fluéncia para o Tokamak foram realizados sobre a
primeira parede deste, e em superficies: uma superficie anterior, e uma posterior a
camada transmutadora. No caso do confinamento inercial, devido a esta conter vérias
regibes com combustivel, os calculos de fluéncia foram realizados para a primeira
parede, para uma superficie anterior, para uma camada intermediaria e posterior a
camada transmutadora. Os célculos de fluéncia em estado estacionario nos dois
sistemas foram realizados de modo a se ter uma ideia da influéncia da fonte externa

sobre os sistemas.

A fonte de néutrons simplificada, com distribuicdo de energia gaussiana fornecida
pelo MCNP, para uma temperatura de 10 keV para plasmas D-T € representada a

sequir:

a

p(E) = C exp [— (@)2] @an

onde “a” € a temperatura do plasma em MeV e “b” é a energia liberada na reacdo de
fusdo. Se a<0, esta é interpretada como a temperatura em MeV. Se b=-1, os calculos
de liberacdo de energia serdo para as reagdes D-T (X-5 Monte Carlo Team, 2003). As
bibliotecas usadas para realizar este trabalho foram FENDL/E 2.1 e ENDF/B-VI
(IAEA - FENDL, s.d.).
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3.6.Metodologia para o calculo de queima

Foram modelados dois combustiveis reprocessados que compuseram a camada
transmutadora, um diluido em urénio empobrecido e outro diluido em torio. As
dimensdes da camada com combustivel diluido em tério devem ser maiores para 0s
dois sistemas de fusdo (o de confinamento magnético e do confinamento inercial)
devido as caracteristicas do tério que afetam o fator multiplicador de néutrons. Para
cada caso e sistema de fusdo estudado, foi projetada uma configuracdo de referéncia,
de maneira que o valor maximo do fator de multiplicaco inicial da fonte fosse de
Ksre~0.95. A partir do caso de referéncia foram variadas as dimensdes dos raios das
barras de combustivel e da espessura da camada transmutadora, com o objetivo de
analisar a influéncia dessas variacbes nos parametros neutrénicos associados aos

sistemas, e na composicdo da camada transmutadora.

3.6.1. Sistema hibrido baseado no Tokamak

O sistema Tokamak foi projetado baseado em uma modelagem simplificada escolhida
entre trés propostas diferentes como mostra a Figura 8. Maiores detalhes podem ser
encontrados no artigo do autor (Velasquez, et al., 2014).

Primeira Parede ==

Dissipador de Calor
Bloco Protetor wees

Figura 8 - Projeto do Tokamak sem camada transmutadora.

Esta geometria foi escolhida devido a seu baixo erro relativo computacional, baixo

tempo computacional e uma boa representacdo do espectro de néutrons ao longo do
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sistema. A camada transmutadora foi colocada em uma posi¢do onde o espectro de
néutrons € mais endurecido (alto fluxo de néutrons na faixa réapida) conforme
mostrado em trabalho anterior do autor (Velasquez, et al., 2012). Este requisito €

importante para induzir fissdes na maioria dos transuranicos.

A camada transmutadora foi inserida apds o dissipador de calor, dentro do bloco
protetor, como apresentado nas Figuras 9 e 10, e cujos componentes sdo descritos na
Tabela 2. As barras de combustivel bem como a camada transmutadora tém uma
altura de 476.7 cm. O refrigerante usado foi Lii7Pbgs. Este € um dos mais usados na
fusdo nuclear porque permite a producdo de tritio a partir do °Li, através do

bombardeamento de néutrons liberados segundo a Eq. (18) (Granjeiro Carlos, 2006):

®Li + in - 3He + 3H + 4.8MeV (18)
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Sistema Transmutador s

Barrasde
-~ Combustivel
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Figura 9 - Proposta do sistema hibrido baseado no Tokamak.
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Tabela 2. Componentes do sistema Tokamak com camada transmutadora (Araujo, et

al., 2010; Hu, et al., 2007; Wu & FDS Team, 2009)

Sistema Componente Distancia Radial (cm) Material
. 27% NbsSn + 30% Incoloy 908
:\::e‘:‘;;‘(’)de 80 a 90 +30% SS316 + 10% resinas
Solendide +3% Al>O3
Central (CS) Supercondutor e 45% Nb3Sn + 5% Al,03 + 50%
. 90a180
isolantes Incoloy 908
Suporte externo 180 a 200 SS316L(N)IG
Parede da caixa 220 2 229.5 SS316L(N)IG
i 0, 0, 0,
Bobinas de_ _Supercondutor e 999.5 2 310.5 45% NbsSn + 5% Al,O3+ 50%
campo toroidal isolantes Incoloy 908
Parede da caixa 310.5a320 SS316L(N)IG
Protecédo
Térmica da Parede 320.6 2 322.8 $S304L
Cémara de
Vacuo
i Parede 322.8a328.8 SS316L(N)IG
\C/Z'g‘uaga de Enchimento 328843505 | SS304B7, 60 %, 4gua 40 %
Parede 350.52a356.5 SS316L(N)IG
Bloco protetor 357 a 399 SS316L(N)IG
Cobertor Dissipador 399 a 401 CuCrzr-1G
Primeira parede 401 a 402 Tungsténio
Camara do Plasma 402 a 853 Véacuo
Primeira parede 853 a 854 Berilio
Dissipador 854 a 856 CuCrzr-1G
Cobertor Camada Refrigerante, revestimento e
856 a xxx . .
Transmutadora combustivel /xxx: raio externo
Bloco Protetor XXX a 898 SS316L(N)IG
Parede 898.5a904.5 SS316L(N)IG
Camara de - -
VACUO Enchimento 904.5a967.5 SS304B7, 60 %; water,40 %
Parede 967.5a973.5 SS316L(N)IG
Protegéo
Térmica da Parede 973.52975.5 SS304L
Céamara de
Vécuo
Parede da caixa 976 a 985.5 SS316L(N)IG
i 0, 0, 0,
Bobinas de_ _Supercondutor e 985.5 4 1066.5 45% NbsSn + 5% Al,O3 + 50%
campo toroidal isolantes Incoloy 908
Parede da caixa 1066.5 a 1076 SS316L(N)IG
Criostato Parede 1400 a 1410 SS304L
B.Im,d agem Parede 1455 a 1655 Concreto do Br3
bioldgica
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3.6.1.1.Metodologia da variacdo da espessura da camada transmutadora para o

sistema de confinamento magnético

O objetivo principal de variar as espessuras da camada transmutadora mantendo o0s
raios das barras constantes é avaliar como este pardmetro afeta a transmutacdo dos
actinideos, e o fator multiplicacdo da fonte ao longo da queima. Esta avaliacdo é feita
para os dois combustiveis reprocessados e diluidos em uranio empobrecido e torio. A
Tabela 3 mostra a variacdo de espessura da camada transmutadora para cada diluicdo.
A poténcia de fisséo foi de 2200 MW para todas as espessuras e dilui¢cdes. A razdo
Vrefrigerante/ V combustivel (V/V¢) € mantida aproximadamente constante para cada diluicéo.

Tabela 3. Espessuras da camada transmutadora para cada diluicdo de
combustivel

Camada Transmutadora

Combustivel diluido em uréanio

) Combustivel diluido em tério
empobrecido

ViV ~0.457 Vi/V=0.418

Raio da barra do combustivel 0.8 cm Raio da barra do combustivel 0.81 cm

Espessura
10 cm 15cm 20cm 15cm 20 cm 25cm
Volume do Combustivel (x10’cm3) Volume do Combustivel (x10’cm?)
1.490 2.251 3.011 2.308 3.086 3.869

NuUmero de Barras de Combustivel

15616 23493 31415 23493 31415 39382

3.6.1.2.Metodologia da variacdo da razdo combustivel e refrigerante Vi/V. para o

sistema de confinamento magnético

O objetivo principal é avaliar a transmutacdo dos actinideos para diferentes razdes de
volume de refrigerante e combustivel. Estas variagdes sdo realizadas de modo que o
Ksrc Seja mantido subcritico. Por tudo isto, foram realizadas variagdes tanto no raio da
barra do combustivel como na espessura da camada transmutadora. A poténcia de
fissdo foi de 3000 MW para todos 0s casos apresentados na Tabela 4. O caso 1 é para

0 combustivel diluido em urénio empobrecido e o caso 2 é para o combustivel diluido

29



em torio. Neste caso, a espessura de 15 cm néo foi considerada devido a que nédo se

conseguiu atingir o Ksrc proposto.

Tabela 4. Variacéo das barras do combustivel e da espessura.

Camada Transmutadora

Espessura

15 20 25 30 35 40
(cm)

Caso

Raio da barra
de combustivel 0.89 0.79 0.73 0.68 0.65 0.63
(cm)

Volume do
1 combustivel
diluidoem | 528 | 297 | 314 | 33 | 352 | 377
uranio
empobrecido(x
107cm?®)

Razéo ViV 0.15 0.47 0.77 1.05 1.27 1.43

Raio da barra
de combustivel - 0.88 0.81 0.76 0.72 0.70
(cm)

2 Volume do
combustivel
diluido em
torio (x10’cmd)

- 3.65 3.87 4.06 4.30 4.66

Razéo ViV - 0.18 0.41 0.64 0.83 0.94

Numero de Barrasde | 5495 | 31415 | 39382 | 47394 | 55452 | 63555
Combustivel

3.6.2. Sistema hibrido baseado em confinamento inercial

O sistema hibrido foi baseado no NIF (National Ignition Facitlity) que é um sistema
de confinamento inercial indireto que usa hohlraum para ignicao das reac6es de fusdo.
Este modelo foi projetado por Kramer (Kramer, 2010) utilizando esferas concéntricas
como apresentado na Figura 11. Na parte central existe uma cavidade preenchida com
ar, na qual sdo produzidas as reacdes de fusdo por confinamento a laser. O sistema
proposto por este autor inclui diferentes camadas dentre delas uma primeira parede
refrigerada com Liy7Pbss, € 0 sistema principal de fuséo seria refrigerado com flibe.
Este material foi escolhido devido a sua grande capacidade e habilidade para produzir
tritio. Também ¢é projetada uma camada de berilio devido a ser um excelente
multiplicador de néutrons que serd usado para manter o sistema subcritico. Além
disso, o sistema possui uma camada transmutadora formada de TRISOS, revestidas de

diversas camadas de grafita, e estd composto por varias camadas de refrigerante e

30



paredes da estrutura onde as temperaturas maximas para estes sao de 650°C e 900°C.
O sistema é composto por diferentes paredes de aco ferritico de dispersdo reforcada de
oxido (ODS-FS), aco ferritico poroso ODS e refrigerado com Li17Pbgs que formam a
estrutura principal do sistema. A Gltima camada usada nesse sistema é uma camada de

grafita usada como refletor.

As carateristicas geométricas mencionadas anteriormente foram mantidas e projetadas
em forma de esferas concéntricas que dividem cada regido do sistema, tais como
mostradas na Figura 12. A diferenca do projeto inicial proposto por Kramer e o
apresentado neste trabalho é na camada transmutadora no modelo inicial esta contem
esferas de TRISO (TRIstructural-ISOtropic), e nosso sistema de transmutacdo foi
projetado com camadas homogéneas de combustivel reprocessado e refrigerante
(Li7Pbgs) (Velasquez, et al., 2015), sem a presenca de grafita. A Tabela 5 apresenta a
configuragdo do sistema com as diferentes camadas de transmutagcdo modificadas do

projeto inicial.

Figura 11 - Desenho do sistema hibrido baseado em confinamento inercial
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Grafita

Figura 12 - Projeto da camada transmutadora do sistema inercial
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Tabela 5. Geometria e material do sistema hibrido proposto baseado em confinamento
inercial (Kramer, 2010)

Nome da Zona Interizio ((E‘E?)terno Material
Cavidade 0 250 -
Revestimento da Primeira Parede 250 250.025 W1.1TiC
Primeira Parede 250.025 | 250.30 ODS-FS
Refrigerante da primeira parede 250.30 253.30 Li17Pbsgs
Segunda Parede 253.30 253.60 ODS-FS
Refrigerante da segunda parede 253.60 256.60 Flibe
Terceira Parede 256.60 256.90 ODS-FS (porous)
Refrigerante da terceira parede 256.90 272.90 Beryllium Flibe
Quarta Parede 272.90 273.20 ODS-FS (porous)
Zona da Camada Transmutadora | 273.20 359.46 Comt_>ust|’vel ¢
Refrigerante
Parede depois dg regido do 359 46 359 96 ODS-FS
combustivel
Refletor 359.96 434.96 Grafita
Ultima Parede 434.96 | 435.46 ODS-FS
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3.6.2.1.Metodologia da variacdo da razdo volume do refrigerante e combustivel

para o sistema de confinamento inercial

O objetivo é avaliar a transmutacdo dos actinideos variando a razdo V./V. para o
sistema de confinamento inercial. A fim de conseguir mudancas aprecidveis no
comportamento do sistema, foram avaliadas trés razdes V/Vs obtidas para V, > V¢,
Vi~ V¢ e Vr < V. As dimensdes para cada razao sdo especificadas nas Tabelas 6, 7 e
8, respectivamente. Estas mudancas afetam o fator de multiplicacdo da fonte (Ksrc)
inicial de tal forma que o sistema V: < V. foi projetado de duas maneiras diferentes,
uma para o combustivel diluido em tério e outra para o combustivel diluido em uranio
empobrecido. Estas diferencas foram feitas para atingir um valor inicial no maximo de
ksrc=0,95 para o caso de referéncia, para cada diluicdo. A poténcia de fissdo usada foi

de 3000 MW para 0s trés casos.

Tabela 6. Variacdo V: > V. para o sistema de confinamento inercial

Camada Transmutadora V/V~1.5977
Raio das esferas (cm)

Interno Externo
Refrigerante 273.20 275.20
Combustivel 275.20 278.20
Refrigerante 278.20 283.20
Combustivel 283.20 286.20
Refrigerante 286.20 291.20
Combustivel 291.20 294.20
Refrigerante 294.20 299.20
Combustivel 299.20 302.20
Refrigerante 302.20 308.20
Combustivel 308.20 312.20
Refrigerante 312.20 318.20
Combustivel 318.20 322.20
Refrigerante 322.20 328.20
Combustivel 328.20 332.20
Refrigerante 332.20 338.20
Combustivel 338.20 343.20
Refrigerante 343.20 349.20
Combustivel 349.20 353.46
Refrigerante 353.46 359.46
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Tabela 7. V= V. para o sistema de confinamento inercial

Camada Transmutadora V/ V~1.0561

Raio das esferas (cm)
Interno Externo
Refrigerante 273.2000 275.2000
Combustivel 275.2000 279.8811
Refrigerante 279.8811 284.5622
Combustivel 284.5622 289.2433
Refrigerante 289.2433 293.9244
Combustivel 293.9244 298.6056
Refrigerante 298.6056 303.9678
Combustivel 303.9678 307.9678
Refrigerante 307.9678 312.6489
Combustivel 312.6489 317.3300
Refrigerante 317.3300 322.0111
Combustivel 322.0111 326.6922
Refrigerante 326.6922 331.3733
Combustivel 331.3733 336.0544
Refrigerante 336.0544 340.7356
Combustivel 340.7356 345.4167
Refrigerante 345.4167 350.0978
Combustivel 350.0978 354.7789
Refrigerante 354.7789 359.4600
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Tabela 8. Variagédo V<V. para o sistema de confinamento inercial

Camada Transmutadora
ViV 0.7439 0.68274
Raio das esferas para o Raio das esferas para o
combustivel diluido em uranio | combustivel diluido em tério
empobrecido (cm) (cm)

Interno Externo Interno Externo
Refrigerante 273.200 275.200 273.200 275.200
Combustivel 275.200 280.200 275.200 281.200
Refrigerante 280.200 283.200 281.200 283.200
Combustivel 283.200 288.200 283.200 289.200
Refrigerante 288.200 291.200 289.200 291.200
Combustivel 291.200 296.200 291.200 296.200
Refrigerante 296.200 299.200 296.200 299.200
Combustivel 299.200 304.200 299.200 304.200
Refrigerante 304.200 309.200 304.200 309.200
Combustivel 309.200 314.700 309.200 314.200
Refrigerante 314.700 319.200 314.200 319.200
Combustivel 319.200 324.700 319.200 324.200
Refrigerante 324.700 329.200 324.200 329.200
Combustivel 329.200 333.700 329.200 333.700
Refrigerante 333.700 339.200 333.700 339.200
Combustivel 339.200 346.200 339.200 346.200
Refrigerante 346.200 349.200 346.200 349.200
Combustivel 349.200 356.218 349.200 356.218
Refrigerante 356.218 359.460 356.218 359.460

3.7. Materiais dos Sistemas de Fusao

A seguir serdo apresentados os materiais que compdem os diferentes componentes dos
reatores de fusdo Tokamak e confinamento inercial.

O NbzSn é um material supercondutor em conduto Incoloy! 908, sendo seu objetivo
principal melhorar a operacdo em estado estacionario avancado. Este material é usado
no projeto KSTAR na Coréia, para melhorias nos sistemas de corrente (Bae, Cho, &
Namkung, 2004).

O aco inoxidavel SS316L(N)-1G foi usado como um dos materiais da estrutura da
camara do vacuo para recobrir outros componentes como as paredes do campo

toroidal, bobinas e as paredes da camara do vacuo. O SS316L(N)-IG é considerado,

Y Incoloy: refere-se ao tipo de liga de metais especiais baseado em niquel e desenhado para resistir a corrosdo
assim como ter uma dureza a altas temperaturas.
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em varios reatores de fusdo, como o principal material da cdmara de vacuo devido as
suas propriedades de suportar a irradiagdo com néutrons de alta energia, resisténcia a
corrosao e ao estresse térmico. Além disso, apresenta boas propriedades mecénicas e
quimicas e facilidade de produgdo. Este material é usado no Tokamak EAST na
China. (Institute of Plasma Physics -China, 2012)

O aco inoxidavel austenitico SS 304L oferece uma combinagdo de resisténcia a
corrosdo além de ser um material resistente e ductil. O baixo contetdo de carbono
reduz a susceptibilidade de precipitacdes de carbonetos durante a soldagem. Este aco
é usado principalmente como material na parte da blindagem térmica para alguns
componentes do ITER (Barabash, et al., 2007).

O aco inoxidavel SS 304B7, vem da familia dos acos inoxidaveis com contedo de
boro que oferece um bom rendimento no processo metaldrgico de pulverizacdo. A
dispersdo fina de particulas de boro do processo fomenta uma melhor absor¢do de
néutrons e melhora a resisténcia e ductilidade. O a¢o inoxidavel borado é utilizado em
aplicacBes em que sdo necessarias as absorcdes dos néutrons. A alta dureza e boa
ductilidade do acgo inoxidavel borado o tornam melhor para aplicacbes em estruturas
em que outros materiais absorvedores de néutrons tém caréncia das propriedades

necessarias.

Para a refrigeracdo dos sistemas foi utilizado um metal liquido baseado em uma liga
de chumbo Li17Pbgs. Este material foi escolhido devido a baixa temperatura de fusao e
a adequada estabilidade, além de ser um gerador de tritio. Apresenta alta
condutividade térmica e se pode ajustar a taxa de alimentacdo modificando as
concentracdes de 6Li com o reator em funcionamento (Malang, et al., 2011). Durante
a operacdo do sistema, alguns nuclideos como o bismuto, polénio, talio e mercurio,
sdo produzidos por meio de reagdes de néutrons com o chumbo. O #°Po formado a
partir do 2®Bi é altamente toxico e tem que ser considerado especialmente devido a
sua volatilidade. Por outro lado o talio ndo pode ser removido do Bi, inclusive a
temperaturas eutéticas 2, a solubilidade ¢ maior que 350 ppm. 2°®Hg ocasiona o maior

problema, porque o mercario ndo pode ser removido por armadilha fria. Taxas de

2 Eutética: relacionado ou denotado pela mistura de substancias que séo derretidas e solidificadas a uma s
temperatura que é menor que ponto de fusdo dos componentes que constituem a mistura do composto.
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evaporacdo sao altas a qualquer temperatura e alta taxa de doses nas areas cobertas

pelo gas sdo esperadas (Norajistra, et al., 2003).

O aco ferritico de dispersdo reforcada de Oxido tem excelentes propriedades para
aplicagbes nucleares, devido sua alta resisténcia a altas temperaturas, resisténcia a
criagdo de bolhas e inchacdo por uma alta irradiacdo, resisténcia de corroséo a
diferentes refrigerantes (Himei, et al., 2013). Este tipo de liga apresenta uma
propriedade ténsil a altas temperaturas que se incrementa ao ter uma melhor
distribuicéo de pequenas particulas oxidadas. Neste tipo de liga de alto rendimento, a
ductibilidade se mantém alta com um aumento em forca de até mais de 2 GPa (Quinn,
2012).

A grafita foi usada no sistema de confinamento inercial e foi escolhida devido as suas
propriedades como moderador e refletor de néutrons (usado depois da camada
transmutadora). Além disso, a grafita tem uma baixa secdo de choque de absorcao, é

quimicamente inerte e tem um alto ponto de fuséo.

3.8. Combustiveis

Para a camada transmutadora foram usados combustiveis baseados no
reprocessamento UREX+ (Vandergrift - A, et al., 2004). O combustivel queimado
usado para o reprocessamento foi obtido da queima no cédigo ORIGEN2.1, de um
combustivel com um enriquecimento inicial de 3.1% em um PWR tipico a
33000MWd/T do tipo Angra-1. Este combustivel apds a queima foi deixado na piscina
de resfriamento durante 5 anos (Cota & Pereira, 1997).

3.8.1. Reprocessamento UREX+

Apbs resfriamento na piscina, o combustivel queimado foi reprocessado pelo método
UREX+ e diluido em torio e urénio empobrecido, para alcancar a quantidade de
material fissil desejada segundo o ks a ser obtido para o caso de referéncia. No
reprocessamento UREX+, as porcentagens de recuperacdo dos diferentes nuclideos
sd0: 99.95% do uranio, 99.5% do pluténio, 71% do neptunio, 98% do americio e 79%

cario. O reprocessamento e a diluicdo foram feitos segundo os calculos realizados em
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(Cardoso, et al., 2012). A Tabela 9 apresenta a composi¢do do combustivel apds o

reprocessamento pelo método UREX+ e diluicdo em uranio empobrecido, e a Tabela

10, a composi¢do do combustivel apds reprocessamento pelo método UREX+ diluido

em torio, ambos com 20% de material fissil.

Tabela 9. Composicdo do combustivel apds reprocessamento com dilui¢cdo em uranio
empobrecido com 20% de material fissil.

161000 Percentual em 156000 Percentual em 161000 Percentual em

P massa (%0) P massa (%) b massa (%)
235 1.2018E-01 242py 1.7039E+00 283Cm 1.1407E-03
238 5.9971E+01 Z3'Np 8.5010E-01 244Cm 8.5752E-02
238py 4.8924E-01 2 Am 9.9012E-01 245Cm 4 5184E-03
239%py 1.4276E+01 22 am 2.6483E-03 245Cm 5.8154E-04
240py 5.9871E+00 23 Am 3.7182E-01 O 1. 1836E+01
241py 3.2362E+00 242Cm 2.1472E-05

Tabela 10. Composicdo do combustivel apds reprocessamento com diluigdo
em tério com 20% de material fissil.

Percentual em

Percentual em

Percentual em

Isétopo massa (%) Isétopo massa (%) Isétopo massa (%)
232Th 5.9773E+01 Z3'Np 9.2809E-01 244Cm 8.616E-02
238py 4.9156 E-01 241 Am 9.9483 E-01 25Cm 4.5398E-03
9Py 1.4344E+01 22Am 2.6609E-03 245Cm 5.843E-04
240py 6.0155E+00 28 Am 3.7358 E-01 ) 1.2021E+01
241py 3.2516 E+00 282Cm 2.1574E-05
242py 1.712 E+00 8Cm 1.1461E-03
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4. RESULTADOS

Os resultados prévios a serem apresentados mostraram a capacidade de cada sistema,
assim como a eficiéncia de reducgdo e producdo dos actinideos menores. Na primeira
parte se apresentam o0s resultados de transmutacdo para o sistema Tokamak e na
segunda parte, para o sistema baseado em confinamento inercial. Finalmente
apresenta-se uma comparacao entre os dois sistemas. Para mostrar a quantidade de
material absoluto reduzido ou produzido, apresenta-se nos graficos a seguir, uma

comparagdo em fungdo das mudancas e dilui¢Oes dos sistemas estudados.

4.1.Sistema Tokamak

Conforme explicado anteriormente, em cada sistema proposto serdo feitas duas
avaliacOes: a primeira mantendo as barras de combustivel constantes e mudando a
espessura da camada transmutadora, e na segunda parte se mudara o raio das barras do

combustivel e a espessura da camada transmutadora.

4.1.1. Variacdo da espessura da camada transmutadora mantendo constante o

raio das barras de combustiveis

Mantendo-se o raio das barras constantes, a espessura da camada transmutadora foi
variada, com o objetivo de avaliar os efeitos na redugdo dos actinideos e no fator de
multiplicacéo.

4.1.1.1. Combustivel reprocessado diluido em uranio empobrecido

O fator de multiplicacdo da fonte foi obtido para trés espessuras durante 10 anos de
irradiacdo, como se mostra na Figura 13. O valor inicial do fator de multiplicacdo para
as espessuras de 10, 15 e 20 cm foi de ksc=0.709; 0.836; 0.963 respectivamente. Na
Figura 14, sdo apresentados os fluxos ao longo do tempo de queima para diferentes
faixas de energia para cada espessura da camada transmutadora. Verifica-se que o
fluxo para a camada de 10 cm foi maior ao longo do tempo para todas as faixas de

energia, apesar de ser o de menor fator de multiplicacdo da fonte. Este comportamento
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no fluxo € devido que o reator precisa aumentar a quantidade de néutrons para manter
a poténcia constante ao longo do tempo de queima. A fluéncia normalizada no sistema
Tokamak para a primeira parede, antes e depois da camada transmutadora, é
apresentada na Figura 15, para as trés espessuras. De fato, as fluéncias tém
comportamentos similares. A Tabela 11 apresenta o valor do ks no inicio e no final
da queima. A Tabela 12 apresenta 0 menor e maior erro relativo para as diferentes
espessuras mantendo o raio constante, para o combustivel reprocessado diluido em

uranio empobrecido.

Diluicdo em urdnio empobrecido
H H H H H +10Cm
—e—15cm

0 ' 5(I)O ' 1OIOO ' 15I00 ' ZOIOO ' 25IOO ' 30IOO ' 35IOO ' 4000
Tempo (dias)
Figura 13 - Fator de multiplicacéo da fonte usando diferentes espessuras e mantendo o
raio constante para o combustivel com diluicdo em uranio empobrecido

Tabela 11 - Valor inicial e final do ks usando diferentes espessuras e mantendo o raio
constante para o combustivel com diluicdo em uranio empobrecido

Espessura 10 cm 15cm 20cm

Valor do ksrc no 0.70985 0.83662 0.96322
inicio da queima

Valor do ksrc no

; . 0.64925 0.76341 0.84315
final da queima

Tabela 12 - Erro relativo do ks variando as espessuras e mantendo o raio constante
para o combustivel com diluicdo em uranio empobrecido durante a queima do

combustivel
Espessura 10 cm 15cm 20 cm
Rgfa?trl]\?c: (E><r1r<;)-3) 5.96 4.22 1.95
R(Ie\l/laili(\)/:) %:{83) 7.02 5.68 4.33
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a) E<100eV b) 100eV<E<100keV
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Figura 14 - Fluxo ao longo da queima para a variacdo das espessuras do Tokamak
para o combustivel diluido em uranio empobrecido e diferentes faixas de energia: a) E
<10 keV; b)100 eV < E <100 keV; c) 100 keV <E <1 MeV; d) 1 MeV <E <20
MeV
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a) Diluicdo em urénio empobrecido - 10 cm b) Diluicdo em uranio empobrecido -15 cm
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Figura 15 - Fluéncia para o Tokamak na primeira parede (PP), antes da camada
transmutadora (ACT) e depois da camada transmutadora (DCT) para a variagao das
espessuras para o combustivel diluido em uranio empobrecido para as diferentes
espessuras da camada transmutadora: a) 10 cm, b) 15cm e ¢) 20 cm

Para uma melhor representacdo em funcdo da quantidade a ser representada, 0sS
resultados da transmutacdo dos nuclideos foram divididos em trés figuras: uma com
actinideos menores com quantidades em toneladas, outra com actinideos menores com
quantidades em quilogramas e a ultima com os produtos de fissdo gerados durante a
fissdo dos actinideos. Na Figura 16 sdo mostradas a massa reduzida (-) e produzida
(+) dos seguintes actinideos com massas em toneladas: 2**Am, 2*'Pu, 24Py, 2%py,
238py, 23’Np e 2®U. Os nuclideos que sofreram reducdo foram: 238U, 23’Np, 2*°Pu,

240py ¢ 241py,

A maior reducio do 28U foi para a espessura de 20 cm e a menor foi para 15 cm.
Além do 28U, os nuclideos que apresentaram maior quantidade de material reduzido
foram o 2°Pu e ?*'Pu. Do ponto de vista da secdo de choque de fissdo, ambos
nuclideos tem uma maior se¢do de choque de fissdo para néutrons térmicos que para

néutrons rapidos, mas foram transmutados em grandes quantidades. Por outro lado,

43



também foram transmutados os nuclideos 2*°Pu e 0 Z"Np. A fissdo destes nuclideos

na faixa rapida é maior que a absorcéo.

A Figura 16 também mostra a producdo do **Am e ?®Pu. Uma das possibilidades de
producdo do americio poderia ser a ocorréncia de sucessivas capturas radiativas pelo
23%py, como mostrado na Eq. (19). A producio do 28Pu provém em grande parte do
23"Np, como mostrado na Eq. (20), devido a que a secdo de choque do Z'Np de
captura radiativa ser alta para energias menores que 0.5MeV (International Atomic

Energy Agency, 2015).

pu

28aPu(n, y)253Pu(n, v)*iPu — 2g3Am (19)
pu

“53Np(n,¥)*$5Np — *55Pu (20)

Diluicdo em uré&nio empobrecido

Am-241

Pu-241

Pu-240

Pu-239

Nuclideos

Pu-238

Np-237

I 20 cm

B 15 cm

U-238 - 10 cm
T T

r T T T T T T T 1
6 -5 -4 3 2 0 1 2 3 4
Variacdo da massa (ton)

Figura 16 — Variacdo da massa em toneladas para a variacao da espessura mantendo o
raio das barras constantes para o combustivel diluido em uranio empobrecido.

Na Figura 17 é mostrada a reducio (-) em quilogramas dos seguintes nuclideos: 2°U,
242py 243Cm e 2%6Cm e producdo (+) de: Z7U, 22Am, 2Am, 22Cm, 2#*Cm, %**Cm e
2%5Cm. Em termos da quantidade de material absoluto, a maioria dos isotopos
apresentam uma producdo e reducdo maior para a espessura de 20 cm. Entretanto a
maior produgéo de is6topos tais como o 2#*Cm, 2*Cm e o0 2*Am ocorre na camada de

10 cm. Para 0 2*°U e 2*2Pu a camada de 10 cm apresenta maior redugdo que a camada
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com 15 cm, mas ndo maior que a de 20 cm. Os produtos de fissdo produzidos durante

a queima sdo apresentados na Figura 18.

b) Diluicdo com uranio empobrecido

cm-246 | 20 cm
B 15 cm
Cm-245 - 10 cm
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Nuclideos

Am-243
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U-237

U-235

— T
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60
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Figura 17 — Variagdo da massa em quilogramas para diferentes espessuras para o
combustivel diluido em uranio empobrecido
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Figura 18 - Produtos de fissdo para variagao da espessura mantendo o raio das barras

constantes para o combustivel diluido em urénio empobrecido

4.1.1.2. Combustivel reprocessado diluido em Tario

O fator de multiplicagdo no caso do combustivel diluido em torio é apresentado na
Figura 19. A Tabela 13 apresenta o ksc no inicio e no final da queima. A Tabela 14

apresenta 0 menor e maior erro relativo do ksc para as diferentes espessuras,
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mantendo o0 raio constante, com a diluicdo em torio. Para a avaliagdo deste
combustivel foram acompanhados além dos nuclideos acompanhados no combustivel
diluido em urénio empobrecido, outros nuclideos que fazem parte do ciclo do tério
que sdo 2*Pa, 23Pa, 22U e #3U. Os fluxos na camada transmutadora para diferentes
faixas de energia sdo apresentados na Figura 20. A fluéncia normalizada no sistema
Tokamak para a primeira parede, antes e depois da camada transmutadora, é
apresentado na Figura 21, para as trés espessuras, com combustivel reprocessado
diluido em tério. Como apresentado na Figura 22, os nuclideos com maior reducéo em
valor absoluto foram o 2¥Pu, ?Pu e 2%Th. Este Gltimo nuclideo é o Gnico com
comportamento regenerador, uma vez que produz ?3U. Além disso, ele é o nuclideo
com maior reducdo para espessuras menores. Comportamento similar é observado
para a reducéo do 2*Np, e para a producdo do #!Pa e 238Pu. Um dos nuclideos com

maior producio é o 223U, proveniente da regeneragdo do 23Th ao capturar um néutron.

1.00

Diluic&o em torio

src

0.70 A——————————————

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 I 4000
Tempo (dias)
Figura 19 - Fator de multiplicacdo da fonte usando diferentes espessuras e
mantendo o raio constante para o combustivel diluido em tério.

Tabela 13 - Valor inicial e final do ks usando diferentes espessuras e mantendo o raio
constante para o combustivel com diluicdo em tério

Espessura 15cm 20cm 25¢cm
Valor do Ksrc no 0.76892 0.85886 0.95384
inicio da queima
Valor do ksrcno 0.71086 0.79902 0.87185

final da queima
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Tabela 14 - Erro relativo do Ksrc variando as espessuras e mantendo o raio constante na
camada transmutadora do Tokamak para o combustivel com diluicdo em tério durante

a queima
Espessura 15cm 20cm 25¢cm
Menor Erro
. 2 5.26 3.97 2.15
Relativo (x10)
Maior Erro
. . 6.09 5.10 4.01
Relativo (x10)
s5eqn &) E<100eV 2E14 -8 100eV<E<100keV
15 cm ‘ ‘ ‘ 15 cm
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Figura 20 - Fluxo para a camada transmutadora do Tokamak ao longo da queima para
a variacgao das espessuras para o combustivel diluido em tério para as diferentes
faixas de energia: a) E<10keV, b) 100eVV<E<100keV, c) 100keV<E<1MeV e d)

1MeV<E<20MeV
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Figura 21 — Fluéncia no Tokamak para a primeira parede (PP), antes da camada
transmutadora (ACT) e depois da camada transmutadora (DCT) para a variacdo das
espessuras para o combustivel diluido em tério para as diferentes espessuras da

camada transmutadora: a) 15 cm, b) 20 cm e c) 25 cm
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Figura 22 - Variacdo da massa em toneladas para variagdo da espessura
mantendo o raio das barras constantes para o combustivel diluido em tério.
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A Figura 23 apresenta a transmutacdo dos actinideos em quilogramas. Nesta figura
verifica-se um comportamento diferenciado dependendo da espessura para 0S
seguintes nuclideos: 2**Cm, 22U, 242Pu e 2*Am. No caso do 2**Cm, ocorre producéo
para a camada de 15 cm e reducgéo para a camada de 20 cm e 25 cm. Mas com 0
combustivel diluido em uranio empobrecido, este nuclideo nao é transmutado e sim
produzido. Outro nuclideo com comportamento diferenciado é o 232U cuja producio é
maior para espessuras menores devido a uma maior quantidade de reducdo do Z2Th.
No caso do 24?Pu a maior reducéo € alcancada para a camada de 15 cm enquanto com
o combustivel diluido em urénio empobrecido, a maior reducéo € para a camada com
maior espessura. O 2*Am tem uma maior producdo para menores espessuras.
Finalmente, o 2*Cm tem uma baixa producdo no caso deste combustivel, mas é
transmutado no combustivel diluido em uranio empobrecido. Os produtos de fissao
sdo apresentados na Figura 24, e pode-se ver que sdo produzidos em quantidades
similares, apesar da diferenca no volume de combustivel segundo o material usado

para a diluicéo.

Diluicao com tério

cm-246 | 25 cm

B 20 cm

Cm-245 - 15 cm
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Nuclideos

Am-242
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Pu-240

U-232

[ I I B I I
-120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
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Figura 23 — Variacdo da massa em quilogramas para variagao da espessura mantendo
0 raio das barras constantes para o combustivel diluido em tério.
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Figura 24 - Produtos de fissdo para variacao da espessura mantendo o raio das
barras constantes para o combustivel com diluigdo em torio.

4.1.1.3. Avaliacdo da Transmutacao

A partir dos resultados apresentados anteriormente, foram analisadas as quantidades
em porcentagem de material reduzido ou produzido do combustivel diluido em tério e
em uranio empobrecido. Os resultados s&o apresentados na Tabela 15. Pode-se ver
que a maior reducdo e menor producdo ocorreram para as espessuras menores em
ambos combustiveis devido os néutrons com altas energias sao atenuados em menor
quantidade. A porcentagem de reducdo também diminui ao aumentar a espessura da
camada transmutadora para ambos combustiveis. As Tabelas 16, 17 e 18 apresentam a
quantidade de material inicial e final e porcentagem de reducdo ou producdo por

actinideo para as diferentes espessuras com os diferentes combustiveis.

Tabela 15. Porcentagem de reducgdo ou producdo de actinideos variando as espessuras
e mantendo o raio constante do Tokamak.

i Uréanio empobrecido _ Torio
Espessura Qik:]?:igf‘gge Actinideos Actinideos Espessura Qllrj]?(:g;j gge Actinideos Actinideos
(cm) Actinideos Reduzidos Produzidos (cm) Actinideos Reduzidos Produzidos
@ (%) (%) @ (%) (%)
10 9.95E+07 9.60 1.07 15 1.42E+08 8,77 1.11
15 1.50E+08 6.72 11 20 1.73E+08 6,83 1.16
20 2.00E+08 6.81 1.09 25 2.38E+08 5,69 1.19
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A reducéo de actinideos no combustivel diluido em torio é maior que no combustivel
diluido em uranio empobrecido, para as mesmas espessuras. A maior porcentagem de
reducdo foi apresentada para a camada de 10 cm com combustivel diluido em urénio
empobrecido e de 15 cm para o combustivel diluido em tério.

Tabela 16. Variacdo de massa para cada isétopo para o combustivel diluido em urénio
empobrecido (10 cm) e torio (15cm)

Urénio empobrecido Tério

. . . . . Porcentagem
oopo | Cniede | Quptiede | Poetagn s | Quntiade | Qunlide | e (o

© © ) © © Prodta )
232Th - - - 9.64E+07 | 9.25E+07 -4.05
238y - - - 0 2.71E+06
25U | 1.36E+05 | 9.27E+04 -31.84 - - -
28y | 6.76E+07 | 6.33E+07 -6.36 - - -
2'Np | 1.04E+06 | 1.00E+06 -3.846 1.50E+06 | 1.23E+06 -18
238py | 552E+05 | 8.43E+05 +52.71 7.93E+05 | 1.01E+06 +27.36
2¥%py | 1.61E+07 | 1.30E+07 -19.25 2.31E+07 | 1.76E+07 -23.81
240py | 6.75E+06 | 6.79E+06 +0.59 9.71E+06 | 9.64E+06 -0.72
241py | 3.65E+06 | 1.70E+06 -53.42 5.25E+06 | 2.65E+06 -49.52
242py | 1.92E+06 | 1.88E+06 -2.08 2.76E+06 | 2.72E+06 -1.45
21Am | 1.12E+06 | 1.73E+06 +54.46 1.61E+06 | 2.83E+06 +75.78
22Am | 2.99E+04 | 3.58E+04 +1097.32 4.29E+03 | 7.01E+04 +1534.03
23Am | 4.19E+05 | 4.30E+05 +2.62 6.03E+05 | 6.11E+05 +1.33
242Cm | 2.42E+01 | 2.68E+04 +110644.00 3.48E+01 | 2.33E+04 +66854.02
23Cm | 1.29E+03 | 1.67E+03 +29.45 1.85E+03 | 1.60E+03 -13.51
24Cm | 9.67E+04 | 1.33E+05 +37.54 1.39E+05 | 1.56E+05 +12.23
25Cm | 5.10E+03 | 1.65E+04 +223.53 7.33E+03 | 1.68E+04 +129.20
2%8Cm | 6.56E+04 | 5.84E+04 -10.97 9.43E+02 | 1.27E+03 +34.68
Total | 9.95E+07 | 9.10E+07 -8.46 1.42E+08 | 1.34E+08 -5.72
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Tabela 17. Variacdo de massa para cada isétopo para o combustivel diluido em urénio
empobrecido (15 cm) e torio (20 cm)

Uranio empobrecido

Torio

Quantidade Quantidade (Sorfjgé?ggrcr)‘u Quantidade Quantidade (.I;?L%Zn;ﬁjg:rgu
Isétopo Inicial Final (+) produzida Inicial Final (+) produzida
@ @ ) © © )

232Th - - - 1.29E+08 | 1.25E+08 -3.10
233 - - - 0 2.79E+06

235y 2.04E+05 | 1.63E+05 -20.09 - - -

2381 1.02E+08 | 9.78E+07 -4,12 - - -
Z'Np 157E+06 | 1.45E+06 -7.64 2.00E+06 | 1.75E+06 -12.50
238py 8.30E+05 | 1.08E+06 +30.12 1.06E+06 | 1.26E+06 +18.87
23%py 2.42E+07 | 2.10E+07 -13.22 3.10E+07 | 2.54E+07 -18.06
240py 1.02E+07 | 1.01E+07 -0.98 1.30E+07 | 1.29E+07 -0.77
241py 5.49E+06 | 2.80E+06 -48.99 7.02E+06 | 3.73E+06 -46.87
242py 2.89E+06 | 2.85E+06 | -1.384083 | 3.69E+06 | 3.65E+06 -1.08
241Am 1.68E+06 | 2.99E+06 +77.97 2.15E+06 | 4.04E+06 +87.91
282 Am 4.49E+03 | 4.07E+04 +806.46 5.74E+03 | 7.44E+04 | +1196.17
288Am 6.31E+05 | 6.37E+05 +0.95 8.06E+05 | 8.13E+05 +0.87
242Cm 3.64E+01 | 2.66E+04 72976.90 | 4.65E+01 | 2.31E+04 | +49577.42
23Cm 1.94E+03 | 1.69E+03 -12.88 247E+03 | 1.88E+03 -23.89
244Cm 1.46E+05 | 1.60E+05 9.59 1.86E+05 | 1.84E+05 -1.08
25Cm 7.67E+03 | 1.72E+04 124.25 9.80E+03 | 1.85E+04 +88.78
246Cm 9.87E+00 | 9.15E+04 926952 1.26E+03 | 1.53E+03 +21.43
Total 1.50E+08 | 1.41E+08 -5.77 1.90E+08 | 1.82E+08 -4.37

Tabela 18. Variacdo de massa para cada is6topo para o combustivel diluido em uranio

empobrecido (20 cm) e torio (25 cm)

Uranio empobrecido

Torio

Quantidade Quantidade P)O :ggztza;gzrgu(' Quantidade Quantidade (_I;’org;‘jeunztiazjg:rgu
Is6topo Inicial Final (+) produzida Inicial Final (+) produzida
© © ) © © )

232Th - - - 1.62E+08 | 1.58E+08 -2.47
23y - - - 0 2.85E+06

235y 2.73E+05 | 2.17E+05 -20.51 - - -

2381 1.36E+08 | 1.31E+08 -3.67 - - -
Z'Np 2.10E+06 | 1.85E+06 -11.90 251E+06 | 2.27E+06 -9.56
238py 1.11E+06 | 1.41E+06 +27.02 1.33E+06 | 1.50E+06 +12.78
239py 3.24E+07 | 2.81E+07 -13.27 3.88E+07 | 3.32E+07 -14.43
240py 1.36E+07 | 1.35E+07 -0.73 1.63E+07 | 1.62E+07 -0.61
241py 7.34E+06 | 3.72E+06 -49.32 8.80E+06 | 4.82E+06 -45.23
242py 3.87E+06 | 3.81E+06 -1.55 4.63E+06 | 4.59E+06 -0.86
241 Am 2.25E+06 | 4.00E+06 +77.77 2.69E+06 | 5.25E+06 +95.17
22 Am 6.01E+03 | 5.33E+04 +786.85 7.20E+03 | 7.72E+04 +972.22
2483Am 8.44E+05 | 8.52E+05 +0.94 1.01E+06 | 1.02E+06 +0.99
242Cm 487E+01 | 3.52E+04 | +72179.3 | 5.84E+01 | 2.29E+04 | +39112.33
23Cm 2.59E+03 | 2.15E+03 -16.98 3.10E+03 | 2.27E+03 -26.77
24Cm 1.95E+05 | 2.11E+05 +8.20 2.33E+05 | 2.14E+05 -8.15
25Cm 1.03E+04 | 2.27E+04 +120.38 1.23E+04 | 2.05E+04 +66.67
246Cm 1.32E+05 | 1.22E+05 -71.57 158E+03 | 1.81E+03 +14.56
Total 2.00E+08 | 1.89E+08 -5.61 2.38E+08 | 2.30E+07 -3.48
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4.1.2. Variacao da razao volume do refrigerante e combustivel (V+/Vc)

Foram realizados os célculos do fator de multiplicacdo da fonte variando a razéo de
volume entre o refrigerante e o combustivel para a diluicdo em torio e em uranio
empobrecido com a finalidade de avaliar a evolugdo do ks durante a queima. A
variacdo da razdo volume do refrigerante e combustivel foi realizada variando-se as
espessuras da camada transmutadora e o raio da barra de combustivel para atingir o

Ksrc proposto.

4.1.2.1.Combustivel reprocessado diluido em uranio empobrecido

Os fatores de multiplicacdo da fonte para todas as espessuras tém um comportamento
semelhante, como mostrado na Figura 25. O ks no final dos 10 anos de queima se
encontra ao redor de Ksc~0.83 e 0.85. A Tabela 19 apresenta 0 ksrc no inicio e no final
da queima. A Tabela 20 apresenta 0 menor e maior erro relativo do Ksc para as
diferentes razdes V./V. da camada transmutadora para o combustivel com dilui¢cdo em

uranio empobrecido.

Combustivel diluido em uranio empobrecido
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Figura 25 - Fator de multiplicacéo da fonte na camada transmutadora do
Tokamak para as diferentes razoes V./V. da camada transmutadora para o
combustivel com diluicdo em uranio empobrecido.

As Figura 26 a, b, c, d. apresentam os fluxos para as diferentes espessuras da camada

transmutadora para o combustivel diluido em uranio empobrecido. Do mesmo modo
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que nos casos anteriores, os fluxos maiores sdo para as camadas com menor
espessura. Devido a poténcia de fissdo é a mesma para todas as espessuras, as
espessuras mas finas precisa de fluxos maiores para manter a mesma poténcia que as
outras espessuras com maior combustivel. A fluéncia para o Tokamak na primeira
parede, antes e depois da camada transmutadora, para as diferentes espessuras, sao
apresentadas nas Figuras 27 a, b, c, d, e, f. Por causa do aumento das espessuras, a

fluéncia para os néutrons com 14.1 MeV de energia diminui ao aumentar a espessura.

Tabela 19 - Valor inicial e final do ksr para as diferentes razdes de V/V¢ com dilui¢éo
em uranio empobrecido

Espessura 15cm 20cm 25¢cm 30cm 35¢cm 40 cm

Valor do
Ksrc NO
inicio da
gueima

0.95044 0.95225 0.95417 0.95004 0.95003 0.95322

Valor do
ksreno final | 0.84031 0.8379 0.8458 0.83613 0.84544 0.85588
da queima

Tabela 20 - Erro relativo do ksr para as diferentes razdes V/V da camada
transmutadora do sistema Tokamak para o combustivel com dilui¢cdo em urénio
empobrecido durante a queima

Espessura 15cm 20 cm 25cm 30 cm 35cm 40 cm

Menor Erro
Relativo 2.21 2.23 2.2 2.19 2.33 2.16
(x10%)

Maior Erro
Relativo 4.42 4.68 4.41 4.62 452 4.42
(x10%)
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Figura 26 — Fluxo na camada transmutadora do Tokamak ao longo da queima para as
diferentes razdes V/V. para o combustivel diluido em uranio empobrecido para as
faixas de energia: a) E<10keV; b) 100eV<E<100keV; c) 100keV<E<1MeV; d)
1MeV<E<20MeV
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a) Diluicdo em urénio empobrecido - 15 cm b) Dilui¢do em urénio empobrecido - 20 cm
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Figura 27 - Fluéncia na primeira parede (PP), antes da camada transmutadora (ACT) e
depois da camada transmutadora (DCT) para as diferentes razbes V/\V. para o
combustivel diluido em uranio empobrecido para as espessuras da camada
transmutadora do Tokamak: a) 15 cm, b) 20 cm, ¢) 25 cm, d) 30 cm, €) 35 cm e f) 40
cm

O comportamento esperado para este tipo de estudo é ter uma maior reducdo ou
producdo para as camadas com maior espessura. No entanto, para a camada de 15 cm,

0 28U tem uma reducdo um pouco maior do que para outras camadas, como

56



apresentado na Figura 28. Para o restante dos nuclideos, 0 comportamento é como

esperado. Por outro lado, na Figura 29 pode-se observar uma reducdo maior tanto do

242py como do 2%Cm, para camadas com menor espessura. Foram seguidos 17

nuclideos, dos quais 9 foram reduzidos e os outros 8 foram produzidos.
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Figura 28 — Variacdo da massa em toneladas para as diferentes razdes V./V. da

camada transmutadora do Tokamak para o combustivel com diluicdo em

uranio empobrecido.
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Figura 29 — Variacdo da massa e produzida em quilogramas para as diferentes
razdes V:/V. da camada transmutadora do Tokamak para o combustivel com
diluicdo em uranio empobrecido.
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4.1.2.2.Combustivel reprocessado diluido em torio

Na Figura 30, se apresenta o fator de multiplicacdo da fonte para as diferentes
espessuras. Em contraste com o combustivel diluido em uranio empobrecido, a
camada de menor espessura para este combustivel foi de 20 cm, uma vez que usando
15 cm de espessura ndo se conseguiu obter no inicio da queima um fator multiplicador
da fonte préximo a Kksc=0.95. Apos os 10 anos de queima para as diferentes
espessuras, o fator de multiplicacdo da fonte ficou entre Ks~0.85-0.86. A Tabela 21
apresenta o ksrc no inicio e no final da queima. A Tabela 22 apresenta 0 menor € 0
maior erro relativo para as diferentes razdes V/V. da camada transmutadora para o

combustivel com dilui¢do em torio.
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Figura 30 - Fator de multiplicacdo da fonte para as diferentes razdes V,/V. da
camada transmutadora para o combustivel com diluicdo em torio.

Tabela 21 - Valor inicial e final do ks para as diferentes razdes de V/V. com dilui¢cdo
em torio

Espessura 20cm 25¢cm 30cm 35¢cm 40 cm

Valor do
Ksrc NO
inicio da
gueima

0.95384 0.952 0.94924 0.95569 0.95098

Valor do
Ksrc NO
final da
gueima

0.86393 0.85722 0.8483 0.86945 0.85368
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Tabela 22 - Erro relativo do ks para as diferentes razoes V./V. da camada
transmutadora do Tokamak para o combustivel com dilui¢do em tério

Espessura 20cm 25¢cm 30cm 35¢cm

40 cm

Menor Erro
Relativo
(x10%)

2.23 2.1 2.24 2.14 2.11

Maior Erro
Relativo
(x10%)

4.49 4.15 417 4.35 4.35

Os fluxos para as diferentes faixas de energia para cada espessura e combustivel
diluido em tério séo apresentados nas Figuras 31 a, b, ¢, d. Por outro lado, as fluéncias
no sistema Tokamak usando o combustivel diluido em tério sdo apresentadas nas
Figuras 32 a, b, ¢, d, e. Do mesmo modo que no caso anterior, com o combustivel
diluido em urénio empobrecido, os néutrons com 14.1 MeV de energia diminuem com

0 aumento da espessura.
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Figura 31 - Fluxo ao longo da queima para as diferentes razdes V/V. da camada
transmutadora do Tokamak para o combustivel com dilui¢éo torio para as faixas de
energia: a) E <10 keV, b) 100eV< E <100keV, c) 100keV< E <1MeV, d) 1MeV<E<
20MeV
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Figura 32 - Fluéncia na primeira parede (PP), antes da camada transmutadora (ACT) e
depois da camada transmutadora (DCT) para as diferentes raz6es Vr/\VVc¢ da camada
transmutadora no Tokamak para o combustivel diluido em tério para as espessuras da
camada transmutadora: a) 20 cm, b) 25 cm, ¢) 30 cm, d) 35 cm e e) 40 cm

Nas Figuras 33 e 34 se apresentam os nuclideos que foram considerados no
combustivel. Para 0 232U encontra-se uma maior producdo para espessuras menores
provenientes de 2%2Th que foi reduzido na mesma proporcao para as diferentes razdes.
Assim como a redugdo é maior para espessuras menores para 0 2*2Pu. Outro

comportamento ndo esperado é a reducdo do ?**Cm s6 para a camada de 40 cm de
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espessura, que reduz mais quantidade deste nuclideo, enquanto que para as outras

espessuras, este nuclideo é mais produzido que reduzido.
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Figura 33 — Variacdo de massa em toneladas as diferentes razdes V./V. da
camada transmutadora para o combustivel com diluicdo em torio.
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Figura 34 — Variacdo de massa em quilogramas para as diferentes razdes V/V.
da camada transmutadora para o combustivel com diluicdo em torio.

4.1.2.3.Avaliacdo da massa reduzida e produzida

Também neste caso, as camadas com espessuras mais finas ttm uma maior reducdo e
uma menor producdo de actinideos menores, como mostrado na Tabela 23. O
combustivel diluido em tério apresenta uma maior reducdo que o combustivel diluido

em urdnio empobrecido para todas as espessuras. A maior porcentagem de reducdo
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acontece para o combustivel diluido em tdrio para a espessura de 20 cm, a menor

producdo de actinideos do combustivel diluido em uranio empobrecido foi para a

camada de 15 cm. As Tabelas 24, 25, 26, 27, 28 e 29, apresentam a reducéo para cada

actinideo para os combustiveis estudados.

Tabela 23. Porcentagem de reducdo e producdo de actinideos variando as espessuras e
0s raios das barras.

Uranio empobrecido Tério
Espessura Qll;?;gld gge Actinideos | Actinideos Espessura Qll;?;gld gge Actinideos | Actinideos
(cm) Actinideos Reduzidos | Produzidos (cm) Actinideos Reduzidos | Produzidos
@ (%) (%) @ (%) (%)
15 1.85E+08 7.23 1.07 - - - -
20 1.97E+08 6.88 1.09 20 2.25E+08 8.11 1.10
25 2.09E+08 6.57 1.10 25 2.38E+08 7.76 1.12
30 2.19E+08 6.32 111 30 2.50E+08 7.50 1.13
35 2.34E+08 6.00 1.12 35 2.65E+08 7.17 1.14
40 2.51E+08 5.68 1.13 40 2.87E+08 6.73 1.15

Tabela 24. Variacdo de massa para cada isétopo para o combustivel diluido em uranio
empobrecido para a espessura de 15 cm

Is6topo Quantid(ade Inicial Quantidade Final Porcentage;:o((-j)urzeig;zida ou (+)
9 (©) %)
35 2.53E+05 1.99E+05 -21.34
238y 1.26E+08 1.21E+08 -3.97
2'Np 1.94E+06 1.73E+06 -10.82
238py 1.03E+06 1.33E+06 +29.13
239py 3.00E+07 2.58E+07 -14.00
240py 1.26E+07 1.25E+07 -0.79
241py 6.81E+06 3.45E+06 -49.34
242py 3.59E+06 3.52E+06 -1.95
241 Am 2.08E+06 3.63E+06 +74.52
22 Am 5.57E+03 5.07E+04 +810.23
23Am 7.83E+05 7.89E+05 +0.77
2Cm 4 52E+01 3.42E+04 +75563.72
243Cm 2.40E+03 2.06E+03 -14.17
24Cm 1.80E+05 2.00E+05 +11.11
25Cm 9.51E+03 2.18E+04 +129.23
246Cm 1.22E+05 1.13E+05 -7.38
Total 1.85E+08 1.74E+08 -5.93
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Tabela 25. Variacdo de massa para cada is6topo para o combustivel diluido em uréanio

empobrecido e torio para a espessura de 20 cm

Uranio empobrecido

Torio

Porcentagem Porcentagem
Quantidade Quantidade (-) reduzida Quantidade Quantidade (-) reduzida
Is6topo Inicial Final ou (+) Inicial Final ou (+)
9) 9) produzida (9) (9) produzida
(%) (%)
22Th - - - 1.53E+08 | 1.47E+08 -3.92
238y - - - 0 3.91E+06 2.56
285 2.69E+05 | 2.15E+05 -20.07 - - -
238 1.34E+08 | 1.29E+08 -3.73 - - -
Z'Np 2.07E+06 | 1.83E+06 -11.59 2.37E+06 | 1.99E+06 -16.03
238py 1.10E+06 | 1.40E+06 +27.27 1.25E+06 | 1.53E+06 +22.40
239y 3.20E+07 | 2.78E+07 -13.125 3.66E+07 | 2.86E+07 -21.86
240py 1.34E+07 | 1.33E+07 -0.74 1.54E+07 | 1.51E+07 -1.95
241py 7.25E+06 | 3.72E+06 -48.68 8.30E+06 | 4.30E+06 -48.19
242py 3.82E+06 | 3.76E+06 -1.57 4.37E+06 | 4.30E+06 -1.60
21Am 2.22E+06 | 3.92E+06 +76.57 2.54E+06 | 4.56E+06 +79.53
22Am 5.93E+03 | 5.21E+04 +778.58 6.79E+03 | 9.91E+04 | +1359.50
28Am 8.33E+05 | 8.41E+05 +0.96 9.54E+05 | 9.62E+05 +0.84
22Cm 4.81E+01 | 3.50E+04 | +72665.10 | 5.51E+01 | 3.25E+04 | +58883.67
23Cm 2.56E+03 | 2.13E+03 -16.79 2.93E+03 | 2.29E+03 -21.84
24Cm 1.92E+05 | 2.09E+05 +8.85 2.20E+05 | 2.31E+05 +5.00
25Cm 1.01E+04 | 2.24E+04 +121.78 1.16E+04 | 2.44E+04 +110.34
25Cm 1.30E+05 | 1.21E+05 -6.92 1.49E+03 | 1.90E+03 +27.52
Total 1.97E+08 | 1.86E+08 -5.61 2.25E+08 | 2.13E+08 -5.50

63




Tabela 26. Variacdo de massa para cada is6topo para o combustivel diluido em uréanio

empobrecido e tério para a espessura de 25 cm

Uranio empobrecido

Torio

Porcentagem Porcentagem
Quantidade Quantidade (-) reduzida Quantidade Quantidade (-) reduzida
Is6topo Inicial Final ou (+) Inicial Final ou (+)
(9) (9) produzida (9) (9) produzida
(%) (%)
22Th - - - 1.62E+08 | 1.56E+08 -3.70
283 - - - 0 4.08E+06 2.52
255 2.85E+05 | 2.29E+05 -19.65 - - -
238 1.42E+08 | 1.37E+08 -3.52 - - -
Z'Np 2.19E+06 | 1.93E+06 -11.87 2.51E+06 | 2.13E+06 -15.14
238py 1.16E+06 | 1.46E+06 +25.86 1.33E+06 | 1.61E+06 +21.05
239py 3.38E+07 | 2.95E+07 -12.72 3.88E+07 | 3.06E+07 -21.13
240py 1.42E+07 | 1.41E+07 -0.704 1.63E+07 | 1.60E+07 -1.84
241py 7.67E+06 | 3.92E+06 -48.89 8.80E+06 | 4.54E+06 -48.41
242py 4.04E+06 | 3.98E+06 -1.48 4.63E+06 | 4.56E+06 -1.51
21Am 2.35E+06 | 4.21E+06 +79.14 2.69E+06 | 4.91E+06 +82.53
22Am 6.27E+03 | 5.44E+04 +767.62 7.20E+03 | 1.04E+05 | +1344.44
283Am 8.81E+05 | 8.91E+05 +1.13 1.01E+06 | 1.02E+06 +0.99
22Cm 5.09E+01 | 3.55E+04 | +69644.60 | 5.84E+01 | 3.33E+04 | +56920.55
23Cm 2.70E+03 | 2.19E+03 -18.88 3.10E+03 | 2.38E+03 -23.23
24Cm 2.03E+05 | 2.17E+05 +6.89 2.33E+05 | 2.41E+05 +3.43
25Cm 1.07E+04 | 2.32E+04 +116.82 1.23E+04 | 2.53E+04 +105.69
25Cm 1.38E+05 | 1.28E+05 -1.24 1.58E+03 | 2.00E+03 +26.58
Total 2.09E+08 | 1.98E+08 -5.38 2.38E+08 | 2.26E+08 -5.23
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Tabela 27. Variacdo de massa para cada is6topo para o combustivel diluido em uréanio
empobrecido e tério para a espessura de 30 cm

Uranio empobrecido

Torio

Porcentagem Porcentagem
Quantidade Quantidade (-) reduzida Quantidade Quantidade (-) reduzida
Is6topo Inicial Final ou (+) Inicial Final ou (+)
(9) (9) produzida (9) (9) produzida
(%) (%)
22Th - - - 1.70E+08 | 1.65E+08 -2.94
283 - - - 0 4.15E+06 2.44
255 2.99E+05 | 2.44E+05 -18.39 - - -
238 1.49E+08 | 1.44E+08 -3.36 - - -
Z'Np 2.30E+06 | 2.04E+06 -11.30 2.64E+06 | 2.26E+06 -14.39
238py 1.22E+06 | 1.52E+06 +24.59 1.40E+06 | 1.67E+06 +19.29
239py 3.55E+07 | 3.13E+07 -11.83 4.08E+07 | 3.25E+07 -20.34
240py 1.49E+07 | 1.48E+07 -0.67 1.71E+07 | 1.69E+07 -1.17
241py 8.06E+06 | 4.16E+06 -48.39 9.24E+06 | 4.82E+06 -47.84
242py 4.24E+06 | 4.19E+06 -1.18 4.87E+06 | 4.80E+06 -1.44
21Am 247E+06 | 4.48E+06 +81.38 2.83E+06 | 5.22E+06 +84.45
22Am 6.59E+03 | 5.57E+04 +745.22 7.57E+03 | 1.05E+05 | +1287.05
283Am 9.26E+05 | 9.37E+05 +1.19 1.06E+06 | 1.07E+06 +0.94
22Cm 5.35E+01 | 3.58E+04 | +66815.89 | 6.13E+01 | 3.36E+04 | +54712.40
23Cm 2.84E+03 | 2.27E+03 -20.07 3.26E+03 | 2.47E+03 -24.23
24Cm 2.14E+05 | 2.24E+05 +4.67 2.45E+05 | 2.50E+05 +2.04
25Cm 1.13E+04 | 2.38E+04 +110.62 1.29E+04 | 2.59E+04 +100.78
25Cm 1.45E+05 | 1.35E+05 -6.90 1.66E+03 | 2.07E+03 +24.70
Total 2.19E+08 | 2.08E+08 -5.08 2.50E+08 | 2.39E+08 -4.56
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Tabela 28. Variacdo de massa para cada is6topo para o combustivel diluido em uréanio
empobrecido e tério para a espessura de 35 cm

Uranio empobrecido

Torio

Porcentagem Porcentagem
Quantidade Quantidade (-) reduzida Quantidade Quantidade (-) reduzida
Is6topo Inicial Final ou (+) Inicial Final ou (+)
(9) (9) produzida (9) (9) produzida
(%) (%)
22Th - - - 1.80E+08 | 1.74E+08 -3.33
283 - - - 0 4.22E+06 2.34
255 3.19E+05 | 2.63E+05 -17.55 - - -
238 1.59E+08 | 1.54E+08 -3.14 - - -
Z'Np 2.45E+06 | 2.18E+06 -11.02 2.79E+06 | 2.42E+06 -13.26
238py 1.30E+06 | 1.60E+06 +23.08 1.48E+06 | 1.75E+06 +18.24
239py 3.79E+07 | 3.36E+07 -11.35 4.32E+07 | 3.49E+07 -19.21
240py 1.59E+07 | 1.58E+07 -0.63 1.81E+07 | 1.79E+07 -1.10
241py 8.58E+06 | 4.47E+06 -47.90 9.79E+06 | 5.15E+06 -47.40
242py 4.52E+06 | 4.47E+06 -1.11 5.15E+06 | 5.09E+06 -1.17
21Am 2.63E+06 | 4.83E+06 +83.65 2.99E+06 | 5.58E+06 +86.62
22Am 7.02E+03 | 5.70E+04 +711.97 8.01E+03 | 1.07E+05 | +1235.83
283Am 9.86E+05 | 9.97E+05 +1.12 1.12E+06 | 1.14E+06 +1.79
22Cm 5.69E+01 | 3.60E+04 | +63168.89 | 6.49E+01 | 3.40E+04 | +52288.29
23Cm 3.03E+03 | 2.37E+03 -21.78 3.45E+03 | 2.58E+03 -25.22
244Cm 2.27E+05 | 2.34E+05 +3.08 2.59E+05 | 2.60E+05 +0.39
25Cm 1.20E+04 | 2.43E+04 +102.50 1.37E+04 | 2.66E+04 +94.16
25Cm 1.54E+05 | 1.45E+05 -5.84 1.76E+03 | 2.16E+03 +22.73
Total 2.34E+08 | 2.23E+08 -4.82 2.65E+08 | 2.53E+08 -4.65
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Tabela 29. Variacdo de massa para cada is6topo para o combustivel diluido em uréanio
empobrecido e tério para a espessura de 40 cm

Uranio empobrecido Torio
Porcentagem Porcentagem
Quantidade Quantidade (-) reduzida Quantidade Quantidade (-) reduzida
Is6topo Inicial Final ou (+) Inicial Final ou (+)
(9) (9) produzida (9) (9) produzida
(%) (%)
22Th - - - 1.95E+08 | 1.90E+08 -2.56
283 - - - 0 4.26E+06 2.18
255 3.42E+05 | 2.87E+05 -16.08 - - -
238 1.71E+08 | 1.66E+08 -2.92 - - -
Z'Np 2.63E+06 | 2.36E+06 -10.27 3.03E+06 | 2.66E+06 -12.21
238py 1.39E+06 | 1.69E+06 +21.58 1.60E+06 | 1.87E+06 +16.88
239py 4.06E+07 | 3.63E+07 -10.59 4.68E+07 | 3.84E+07 -17.95
240py 1.70E+07 | 1.69E+07 -0.59 1.96E+07 | 1.94E+07 -1.02
241py 9.21E+06 | 4.86E+06 -47.23 1.06E+07 | 5.64E+06 -46.79
242py 4.85E+06 | 4.80E+06 -1.03 5.58E+06 | 5.52E+06 -1.08
21Am 2.82E+06 | 5.26E+06 +86.52 3.24E+06 | 6.14E+06 +89.51
22Am 7.54E+03 | 5.80E+04 +669.23 8.67E+03 | 1.09E+05 | +1157.21
283Am 1.06E+06 | 1.07E+06 +0.94 1.22E+06 | 1.23E+06 +0.82
22Cm 6.11E+01 | 3.62E+04 | +59147.14 | 7.03E+01 | 3.41E+04 | +48406.40
23Cm 3.25E+03 | 2.49E+03 -23.38 3.74E+03 | 2.75E+03 -26.47
244Cm 244E+05 | 2.45E+05 +0.41 2.81E+05 | 2.74E+05 -2.49
25Cm 1.29E+04 | 2.51E+04 +94.57 1.48E+04 | 2.76E+04 +86.49
25Cm 1.66E+05 | 1.56E+05 -6.02 1.90E+03 | 2.29E+03 +20.53
Total 2.51E+08 | 2.40E+08 -4.49 2.87E+08 | 2.76E+08 -3.98

4.2 .Sistema de Confinamento Inercial

A sensibilidade do sistema depende das espessuras das camadas transmutadoras. Estas

foram projetadas para obter um sistema subcritico usando o combustivel reprocessado

pelo método UREX+ com diluicdo em tério e uranio empobrecido.

4.2.1. Combustivel reprocessado diluido em uranio empobrecido

A Figura 35 apresenta 0 ks para as diferentes razdes de volume de refrigerante e

volume de combustivel diluido com uranio empobrecido. As razbes com maior

combustivel apresentam uma criticalidade mais alta ao longo dos 10 anos de queima.
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Figura 35 - Fator de multiplicacdo da fonte externa para o combustivel com diluicao
em uranio empobrecido.

A Tabela 30 apresenta os valores de ksc no inicio e no final da queima. A Tabela 31

apresenta 0 menor e 0 maior erro relativo para as diferentes razbes de refrigerante e

combustivel da camada transmutadora, para o sistema de confinamento inercial (SCI),

para 0 combustivel com diluicdo em uranio empobrecido. As Figuras 36 a, b, c, d,

apresentam os fluxos para as diferentes razées V/V¢. Quando V> V. tem 0 mais alto

fluxo ao longo da queima, pois necessita de um fluxo mais alto para manter a mesma

poténcia com menor quantidade de combustivel que para razdes de combustiveis

maiores.

Tabela 30 - Valores do ks no inicio e no final da queima para as diferentes razGes de

ViV para o combustivel diluido em urénio empobrecido

Vr> Ve Vr= V¢ Vr < V¢
Valor do ksrc no 0.66930 0.77467 0.95502
inicio da gueima
Valor do Ksreno 0.64679 0.73453 0.85704
final da queima

Tabela 31 - Erro relativo do ksrc para o SCI para o combustivel com diluicdo em
uranio empobrecido durante a queima

Vr > Ve Vr= Ve Vr < V¢
Menor Erro
Relativo (x10°%) 2.28 2.64 1.71
Maior Erro
Relativo (x10°?) 2.52 2.83 2.84
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Figura 36 - Fluxo ao longo da queima para as diferentes razdes Vr/Vc da camada
transmutadora do SCI para o combustivel com diluicdo uranio empobrecido para as
faixas de energia: a) E<100eV, b)100eV<E<100keV, c)100keV<E<1MeV e
d)1MeV<E<20MeV

As Figuras 37 a, b, c apresentam a fluéncia normalizada para as diferentes razGes de
refrigerante e combustivel para a primeira parede (PP), antes da camada
transmutadora (ACT), na metade da camada transmutadora (MCT), e depois da
camada transmutadar (DCT). Conforme a distancia relativa entre a primeira parede e a
parede depois da camada transmutadora aumenta, a fluéncia diminui, em especial para
0s néutrons com 14.1 MeV de energia que diminuem em grande proporgao, ao chegar

a metade da camada trasmutadora.
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Figura 37 - Fluéncia na primeira parede (PP), antes da camada transmutadora (ACT),

na metade da camada transmutadora (MCT) e depois da camada transmutadora (DCT)

para o combustivel diluido em uranio empobrecido para as diferentes razdes de V/Vc:
a) Vr>Vc, b)Vr:Vc e C)Vr<Vc

A Figura 38 apresenta a reducdo e a producdo em toneladas do combustivel
apresentado na Tabela 9. O nuclideo com maior reducdo é o ?**Pu, e o0 segundo é o
238y, que apresenta maior reducdo quando V: > V.. Como consequéncia da maior

reducéo do 2%U, acontece uma maior produgéo de Z’Np.
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Figura 38 — Variacdo de massa dos actinideos em toneladas para o combustivel
com diluicdo em uranio empobrecido

A Figura 39 apresenta a reducgdo de 2°U, 2*2Pu e 2*Am e producéo de 2°Cm, 22Cm,
22 Am, 2°Np, 28Np e 27U em quilogramas. Como pode ser visto na Figura 39, os
nuclideos de uranio tém uma maior producéo e reducdo para a condicdo V, > V.. Este
comportamento acontece devido que o sistema que este sistema tem uma maior
quantidade de néutrons térmicos devido que os néutrons rapidos sdo atenuados antes
de alcancar a metade do sistema. Outros nuclideos com este comportamento séo o

22 Am, 2%2Cm e 2*5Cm, provenientes provavelmente da reducdo de 2*3Pu e 22Am.
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Figura 39 — Variagdo de massa dos actinideos em quilogramas para o combustivel
com dilui¢cdo em uranio empobrecido.
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4.2.2. Combustivel reprocessado diluido em torio

O combustivel foi irradiado no reator de confinamento inercial durante 10 anos. Para
esta avaliacdo se simulou trés diferentes razdes de volume entre o combustivel e o
refrigerante. A primeira em que o volume de refrigerante é menor do que o volume do
combustivel (Vr < V¢), a segunda em que os dois volumes sdo proximos (Vr = V¢) e a
terceira, onde o volume do refrigerante € maior do que o do combustivel (V> V). A
Figura 40 apresenta o fator de multiplicacdo da fonte para cada uma destas razdes ao
longo do tempo de queima. Na qual se pode perceber a diminuic¢éo do ks ao longo da
queima. Como esperado o fator de multiplicacdo da fonte é maior para V: < V¢ que

para as outras variagoes.
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Figura 40 - Fator de multiplicacdo da fonte para as diferentes razdes de V/Vc

A Tabela 32 apresenta os valores de Kksrc no inicio e no final da queima. A Tabela 33
apresenta 0 menor e 0 maior erro relativo para as diferentes razfes de refrigerante e
combustivel da camada transmutadora, para o sistema de confinamento inercial, para
o combustivel com diluicdo em torio. As Figuras 41 a, b, ¢, d, apresentam os fluxos
para as diferentes faixas de energia do sistema de confinamento inercial e suas
diferentes razdes V./Vc. Por outro lado, as Figuras 42 a, b, ¢, apresentam a fluéncia na
primeira parede, antes, na metade, e depois da camada transmutadora, para cada razéo
ViVe.
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Tabela 32 - Valores do ks no inicio e no final da queima para as diferentes razGes de

V/V para o combustivel diluido em torio

Vr> Ve Vr= V¢ Vr < Ve
Valor do Ksrc no 0.64852 0.7275 0.95536
inicio da queima
Valor do ksrcno 0.63413 0.69821 0.87565
final da queima

Tabela 33 - Erro relativo do ksrc para o SCI para o combustivel com diluicdo em torio

durante a queima

Vr > Ve Vr= V¢ Vr < Ve
Menor Erro 216 247 138
Relativo (x10)
Maior Erro 2 35 2 64 297
Relativo (x10)
3.0x10% E<100eV 2 e 100eV<E<100keV
e x:iyé —a—Vr>Vc A
1 " —e—Vr=Vc _gumagte
2.5x10 Vr<Vc 7.0x10 Vr<Ve e L)
™~ .“,._.I“I
2.0x10 -5ﬁ - VTl L L
)
£ 1 5x10" g 6.0x10"
£ c o%0e®®® ¥ o®
%10)(10“' f" g 5a07 Loo0eeee®® te”
_ p=}
. s i
" 5.0x10%
5.0x10
‘ ‘ 4.5x10° ——- ;
00 l l . . | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tempo (dias) Tempo (dias)
9.5x10* oy 100keV<E<1MeV 5.0x10° 1MeV<E<20MeV
= Vr>ve ) —=—Vr>Vc
—e—Vr=Vc 48x10° 1 o vr=ve =n
-
9.0x10% - Vr<Ve Pl o 4.6x10" - Vr<Vc Py pumnt
e » ama =
..--.-..-1-‘-""' 4.4x10° {gmgennennmtEntE
7, 85x10° fang ngug® o~ 4.2x10"
e 2 a.0x10%
: €
5 13 d 38 1013 rY
= 8.0x10 besecte® £ X .....“,00““0 b
x ...H..“O“oom"‘ 2 36x10° Jge
_ ..ﬁ'.
® 75x0° Lo®®%0ee®® T 34x10°
3.2x10°
7.0x10" ks | 3.0x10" —
\ ‘ ‘ 2.8x10% 444 i } }
T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 500 10‘00 1500 20‘00 2500 30‘00 3500 4000

Tempo (dias)

Tempo (dias)

Figura 41 - Fluxo ao longo da queima para as diferentes razdes Vr/Vc da camada
transmutadora do SCI para o combustivel com dilui¢éo torio para as faixas de energia:
a) E<100eV, b) 100eV<E<100keV, ¢)100keV<E<1MeV e d)1MeV<E<20MeV
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Figura 42 — Fluéncia no SCI na primeira parede (PP), antes da camada transmutadora
(ACT), na metade da camada transmutadora (MCT) e depois da camada
transmutadora (DCT) para o combustivel diluido em tério para as diferentes razdes de
ViVc: a) Vi>Ve, b)Vi=Ve e c)Vi<Ve

Para mostrar a quantidade de material absoluto reduzido (-) ou produzido (+),
apresenta-se nos graficos a seguir, uma comparacdo em funcdo da razdo entre o

volume do refrigerante e o volume do combustivel.

A Figura 43 apresenta a reducio de 2%2Th, 23°Pu, 24Py, 2"'Pu e 2*2Pu e a producéo de
241pg, 28U, 24U, 8Py, 2tAm,22Am e Am em toneladas. Apesar da quantidade
absoluta inicial de tério ser maior quando V: < V¢, a maior redugdo deste nuclideo
acontece para a condigdo V> V.. Como consequéncia, a producio de #'Pa é maior
para a razdo V:/ V¢ > 1. Este comportamento, em que a quantidade absoluta & maior
quando V>V, acontece também para o 2**Am e 2%pu,
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Figura 43 — Variacdo de massa dos actinideos em toneladas para o combustivel com
diluicdo em torio.

A Figura 44 apresenta a reducdo dos actinideos 2**Cm e %’Np, e a producéo dos

nuclideos 24°Cm, 2*2Cm), 236U, 235y, 232y

e 2%Pa, em quilogramas. Os nuclideos com

comportamento diferenciados sdo o 232U, devido a maior redugdo do 2%2Th

apresentada anteriormente, e 2’Np, o qual é reduzido. A redugdo do Z’Np se deve a

ocorréncia de fissdo e captura radiativa, sendo a se¢do de choque de fissdo mais alta

do que a de captura radiativa para de energias na faixa rapida (E > 0.5MeV). Por outro

lado, a captura radiativa produz #®Pu, explicando o porqué de este nuclideo ter uma

maior producdo para a condigdo V> V..

Diluicdo em tério

cm-2as | Vr<Vc
B vr=vc

cm-244 | Vr>Vc

Cm-242

Np-237

U-236

Nuclideos

U-235

U-232

Pa-233

r T T
-400 -300 -200

T 1
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Variacdo da massa (kg)
Figura 44 — Variagdo de massa dos actinideos em quilogramas para o combustivel

com diluicdo em torio.
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4.2.3. Avaliacdo da massa reduzida e produzida

A Tabela 34 apresenta a porcentagem de actinideos reduzidos ou produzidos para o

combustivel diluido com uranio empobrecido e para 0 combustivel diluido com tério,

para cada razdo de volume. A reducdo de actinideos aumenta quando a razdo V./V; é

incrementada para ambas diluicdes. No entanto, a reducdo e producédo, no geral, séo

maiores para o combustivel diluido em tério. As Tabelas 35, 36 e 37 apresentam a

massa no inicio e no final da queima, para as razdes de refrigerante e combustivel. O

combustivel diluido com torio apresenta, além dos nuclideos iniciais, a porcentagem

produzida de 23U a partir do 2Th, para cada razao.

Tabela 34. Tabela de eficiéncia de reducéo e producédo dos actinideos.

Dilu_i(;éo em uranio empobrecido _ Diluicdo em tério
%ﬁ;g?gge Actinideos Actinideos Q#\?;g?gge Actinideos Actinideos
VIV, C Reduzidos Produzidos VIV, C Reduzidos Produzidos
Actinideos o o Actinideos o o
@ (%) (%) @ (%) (%)
0.74 | 3.88E+08 3.22 1.25 0.68 | 5.98E+08 3.88 2.02
1.05 | 4.82E+08 3.64 1.25 1.05 | 4.82E+08 4.63 2.27
159 | 5.79E+08 4.26 1.28 1.59 | 3.88E+08 5.46 2.56

Tabela 35. Variacdo de massa para cada istopo para o combustivel diluido em urénio
empobrecido e tdrio para V>V,

Uranio empobrecido Torio
Porcentagem Porcentagem
Quantidade Quantidade (-) reduzida Quantidade Quantidade (-) reduzida
Is6topo Inicial Final ou (+) Inicial Final ou (+)
Q) Q) produzida Q) 9) produzida
(%) (%)
232Th - - - 2.59E+08 | 2.53E+08 -2.32
28y - - - 0 4.04E+06 1.56
2%y 5.29E+05 | 4.82E+05 2.27 - - -
238 2.64E+08 | 2.58E+08 -4.18 - - -
Z'Np 4.07E+06 | 4.24E+06 -13.49 4.02E+06 | 3.67E+06 8.71
238py 2.15E+06 | 2.44E+06 6.85 2.13E+06 | 2.41E+06 -13.15
2%y 6.28E+07 | 5.85E+07 0.38 6.21E+07 | 5.40E+07 13.04
240py 2.64E+07 | 2.63E+07 43.73 2.61E+07 | 2.59E+07 0.77
241py 1.42E+07 | 7.99E+06 0.93 141E+07 | 7.82E+06 44.54
242py 7.50E+06 | 7.43E+06 -98.85 1.48E+07 | 1.43E+07 3.38
21 Am 4.36E+06 | 8.67E+06 -443.59 4.31E+06 | 8.47E+06 -96.52
22Am 1.17E+04 | 6.36E+04 0.00 1.15E+04 | 1.17E+05 -917.39
28Am 1.64E+06 | 1.64E+06 | -37254.50 | 1.62E+06 | 1.77E+06 -9.26
22Cm 9.45E+01 | 3.53E+04 2.27 9.34E+01 | 3.43E+04 | -36623.77
23Cm 5.02E+03 | 3.85E+03 23.31 4.96E+03 | 3.84E+03 22.58
24Cm 3.78E+05 | 3.32E+05 12.17 3.73E+05 | 3.42E+05 8.31
25Cm 1.99E+04 | 3.03E+04 -52.26 197E+04 | 3.12E+04 -58.38
25Cm 2.56E+05 | 2.45E+05 4.30 2.53E+03 | 2.84E+03 -12.25
Total 3.88E+08 | 3.76E+08 3.07 3.89E+08 | 3.76E+08 3.26
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Tabela 36. Variacdo de massa para cada isdtopo para o combustivel diluido em uranio
empobrecido e torio para V=V

Uranio empobrecido

Torio

Porcentagem Porcentagem
Quantidade Quantidade (-) reduzida Quantidade Quantidade (-) reduzida
Is6topo Inicial Final ou (+) Inicial Final ou (+)
9) 9) produzida (9) (9) produzida
(%) (%)
282Th - - - 2.59E+08 | 2.53E+08 2.32
238y - - - 0 4.04E+06 1.27
2%y 6.56E+05 | 6.15E+05 6.25 - - -
238 3.28E+08 | 3.22E+08 1.83 - - -
Z'Np 5.05E+06 | 5.07E+06 -0.40 4.02E+06 | 3.67E+06 8.71
238py 2.67E+06 | 2.86E+06 -7.12 2.13E+06 | 2.41E+06 -13.15
239y 7.80E+07 | 7.37E+07 5.51 6.21E+07 | 5.40E+07 13.04
240py 3.27E+07 | 3.25E+07 0.61 2.61E+07 | 2.59E+07 0.77
241py 1.77E+07 | 1.01E+07 42.94 1.41E+07 | 7.82E+06 44.54
242py 9.31E+06 | 9.23E+06 0.86 1.48E+07 | 1.43E+07 3.38
21Am 5.41E+06 | 1.10E+07 -103.33 4.31E+06 | 8.47E+06 -96.52
22Am 1.45E+04 | 6.41E+04 -342.07 1.15E+04 | 1.17E+05 -917.39
28Am 2.03E+06 | 2.03E+06 0.00 1.62E+06 | 1.77E+06 -9.26
22Cm 1.17E+02 | 3.31E+04 | -28190.60 | 9.34E+01 | 3.43E+04 | -36623.77
23Cm 6.23E+03 | 4.62E+03 25.84 496E+03 | 3.84E+03 22.58
24Cm 4.68E+05 | 3.87E+05 17.31 3.73E+05 | 3.42E+05 8.31
25Cm 247E+04 | 3.43E+04 -38.87 1.97E+04 | 3.12E+04 -58.38
26Cm 3.18E+05 | 3.07E+05 3.46 2.53E+03 | 2.84E+03 -12.25
Total 4.82E+08 | 4.70E+08 2.58 3.89E+08 | 3.76E+08 3.26

Tabela 37. Variacdo de massa para cada isdtopo para o combustivel diluido em uranio
empobrecido e torio para V<V

Uranio empobrecido

Torio

Porcentagem Porcentagem
Quantidade Quantidade (-) reduzida Quantidade Quantidade () reduzida
Is6topo Inicial Final ou (+) Inicial Final ou (+)
9) 9) produzida (9) (9) produzida
(%) (%)
232Th - - - 3.21E+08 | 3.16E+08 1.56
233y - - - 0 4.07E+06 1.03
25U 7.88E+05 | 7.53E+05 4.44 - - -
2381 3.93E+08 | 3.89E+08 1.02 - - -
Z'Np 6.06E+06 | 5.95E+06 1.82 4.99E+06 | 4.67E+06 6.41
238py 3.21E+06 | 3.32E+06 -3.43 2.64E+06 | 2.85E+06 -7.95
239py 9.37E+07 | 8.94E+07 4.59 7.71E+07 | 6.89E+07 10.64
240py 3.93E+07 | 3.90E+07 0.76 3.23E+07 | 3.21E+07 0.62
241py 2.12E+07 | 1.23E+07 41.98 1.75E+07 | 9.90E+06 43.43
242py 1.12E+07 | 1.11E+07 0.89 1.84E+07 | 1.79E+07 2.72
21 Am 6.50E+06 | 1.35E+07 -107.69 5.35E+06 | 1.08E+07 -101.87
22 Am 1.74E+04 | 6.50E+04 -273.56 143E+04 | 1.17E+05 -718.18
283Am 2.44E+06 | 2.44E+06 0.00 2.01E+06 | 2.16E+06 -7.46
242Cm 1.41E+02 | 3.16E+04 | -22311.35 | 1.16E+02 | 3.30E+04 | -28348.28
23Cm 7.48E+03 | 5.49E+03 26.60 6.16E+03 | 4.59E+03 25.49
244Cm 5.63E+05 | 4.46E+05 20.78 4.63E+05 | 3.96E+05 14.47
25Cm 2.96E+04 | 3.88E+04 -31.08 2.44E+04 | 3.54E+04 -45.08
26Cm 3.82E+05 | 3.71E+05 2.88 3.14E+03 | 3.41E+03 -8.60
Total 5.78E+08 | 5.68E+08 1.85 4.82E+08 | 4.70E+08 2.46
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4.3.Comparacao da eficiéncia de transmutacéo dos sistemas Tokamak e Sistema
de confinamento inercial

Neste trabalho foram estudados trés casos especificos: dois com o sistema
Tokamak, (o primeiro caso foi variando as espessuras da camada transmutadora e
mantendo o raio da barra de combustivel constante e o segundo caso variando a
razdo V/V¢ mudando as espessuras e o raio da barra de combustivel) e um com o
sistema inercial. Os casos com melhores resultados foram os casos com maior
massa reduzida e os resultados sdo apresentados na Tabela 32. No caso 1 com o
Tokamak, a maior porcentagem de massa reduzida para o combustivel diluido em
uranio empobrecido foi para a de espessura de 10 cm e para o combustivel diluido
em torio foi de 15 cm. No caso dois com o Tokamak, foram escolhidos dois casos
com uma alta porcentagem de massa reduzida, uma para a espessura de 15 cm e
outra de 20 cm para o combustivel diluido em urénio empobrecido e outras duas
de 20 e 25 para o combustivel diluido em tério. Para o sistema de confinamento

inercial a maior porcentagem de reducdo de massa foi para a razdo V/ V¢ > 1.

Considerando uma queima de 10 anos e analisando as porcentagens de massa
reduzida para este tempo entre os dois sistemas é possivel definir que o sistema
Tokamak é muito mais eficiente para reduzir os actinideos. E considerando dentre
os dois casos no Tokamak a espessura da camada para 10 cm para a diluicdo em
urdnio empobrecido e 15 c¢cm para a diluicdo em torio sdo as espessuras das

camadas com maior eficiéncia para reduzir os actinideos.
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Tabela 38. Comparacéo da eficiéncia de massa reduzida para os dois sistemas de

fuséo
Uréanio L
empobrecido Torio
o Porcentagem de
Diluido Porcentagem de ~
~ Reducédo de Massa
Reducéo de Massa (%)
(%)
Espessura Tokamak caso 1
10 9.6 -
15 - 8.77
Espessura Tokamak caso 2
15 7.23 -
20 6.88 8.11
25 - 7.76
Variacao Sistema de Confinamento Inercial
Vi>Ve 4.26 | 5.46

4.4.Modelo Final

Como objetivo final se pretende queimar o combustivel reprocessado durante 20
anos para avaliar a evolugdo do combustivel na camada transmutadora.
Considerando as condi¢cfes analisadas neste trabalho, alguns dos modelos com
maior eficiéncia para reduzir os actinideos ndo poderiam ser utilizados para
queimar durante este tempo devido a que ndo teriam a quantidade de material
fissil suficiente para realizar a queima durante o tempo de 20 anos.

Dentro dos resultados obtidos, considerando os sistemas mais eficientes em
termos de reducdo de actinideos, a espessura de 20 cm do caso 2 do Tokamak da
secdo anterior cumpre com as condigdes para 20 anos de queima para os dois tipos
de diluicdo. O fator de multiplicagdo durante os 20 anos é apresentado na Figura
45. A reducdo de cada actinideo do combustivel é apresentada na Tabela 33, onde
se mostra que a massa final do combustivel foi reduzida em 11.52 % de seu valor
total para o combustivel diluido em urénio empobrecido e 10.87 % para o
combustivel diluido em torio. A redugédo da massa total para o combustivel diluido
em uranio empobrecido é de 2.26E+07 gramas, incluindo outros nuclideos durante
a queima que representam 11.47 % da massa total inicial. Por outro lado, para o

combustivel diluido em torio, a reducdo da massa total foi de 2.25E+07, que
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representa 10 % da massa total inicial. O aumento na queima também melhorou a
eficiéncia de reducdo em quase o dobro do estimado para 10 anos de queima,
sendo 5.61 % para o combustivel diluido em uranio empobrecido e 5.50 % para o
combustivel diluido em tério. Do mesmo modo, a regeneracio de 23U no caso do
combustivel diluido em torio aumentou quase duas vezes passando de 2.56 % para
4.99 %.

1.00 o
—=—Kk_ uranio

—o—k_ torio

0.95

0.90

sre

0.85

0.80

0.75

1
0 730 1460 2190 2920 3650 4380 5110 5840 6570 7300
Tempo (dias)

Figura 45 - Fator de multiplicacdo da fonte para 20 anos de queima

Tabela 39. Porcentagem de Variacdo de massa para 20 anos de queima

Uranio empobrecido Torio
Porcentagem Porcentagem
Quantidade Quantidade (-) reduzida Quantidade Quantidade () reduzida
Is6topo Inicial Final ou (+) Inicial Final ou (+)
(9) (9) produzida (9) (9) produzida
(%) (%)
232Th - - - 153E+08 | 1.41E+08 -7.84
23y - - - 0 7.04E+06 4.99
25U 2.69E+05 | 1.69E+05 -37.17 - - -
238y 1.34E+08 | 1.23E+08 -8.21 - - -
Z'Np 2.07E+06 | 1.68E+06 -18.84 2.37E+06 | 1.65E+06 -30.38
238py 1.10E+06 | 1.80E+06 +63.64 1.25E+06 | 1.86E+06 +48.80
239py 3.20E+07 | 2.38E+07 -25.63 3.66E+07 | 2.15E+07 -41.26
240py 1.34E+07 | 1.30E+07 -2.99 154E+07 | 1.46E+07 -5.19
241py 7.25E+06 | 2.06E+06 -71.59 8.30E+06 | 2.38E+06 -71.33
242py 3.82E+06 | 3.61E+06 -5.50 4.37E+06 | 4.14E+06 -5.26
241Am 2.22E+06 | 4.07E+06 +83.33 2.54E+06 | 4.89E+06 +92.52
22 Am 5.93E+03 | 9.84E+04 | +1559.36 | 6.79E+03 | 1.92E+05 | +2727.69
2483Am 8.33E+05 | 8.50E+05 +2.04 9.54E+05 | 9.70E+05 +1.68
242Cm 481E+01 | 4.45E+04 | +92415.59 | 551E+01 | 4.03E+04 | +73039.75
23Cm 2.56E+03 | 2.47E+03 -3.52 2.93E+03 | 2.31E+03 -21.16
244Cm 1.92E+05 | 2.37E+05 +23.44 2.20E+05 | 2.51E+05 +14.09
25Cm 1.01E+04 | 3.56E+04 +252.48 1.16E+04 | 3.69E+04 +218.10
246Cm 1.30E+05 | 1.11E+05 -14.62 1.49E+03 | 2.78E+03 +86.58
Total 197E+08 | 1.75E+08 | -11.52 | 2.25E+08 | 2.01E+08 | -10.87
Actinideos
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5. CONCLUSOES

As duas propostas de sistemas hibridos fusdo-fissdo sdo capazes de transmutar rejeitos
radioativos;

Nas condi¢Oes analisadas, a maior eficiéncia de reducdo de actinideos foi alcancada
para o sistema de confinamento magnético (Tokamak);

Nas condi¢bes geométricas iniciais, as melhores espessuras para reducdo de
actinideos em um Tokamak sdo para camadas com espessuras mais finas, entre 10 a
20 cm;

Dependendo do combustivel reprocessado pelo método UREX+ e diluido em tério ou
uranio empobrecido se pode transmutar nuclideos especificos como ?**Cm ou 26Cm;
As variacdes nas espessuras da camada transmutadora proposta para ser usada com
combustivel reprocessado pelo método UREX+ mostraram as melhores dimensdes
para obtencdo de maior eficiéncia na transmutacao de actinideos;

A reducdo de actinideos no sistema Tokamak pode ser mais eficiente
independentemente do valor inicial do fator de multiplicacdo da fonte.

O sistema inercial no qual V<V¢, apresenta uma maior criticalidade em relacdo as
outras razdes de volumes ao longo dos dez anos de queima, e reduz de forma mais
eficiente os transuranicos para este sistema;

Ao duplicar o tempo de queima aumentou-se a eficiéncia de reducdo de actinideos em

quase o dobro do valor.
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