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RESUMO

A crescente demanda por energia limpa e confidvel, bem como as preocupagdes com o meio ambiente e a
necessidade de reduzir as emissdes de carbono, tem despertado o interesse no desenvolvimento de
tecnologia de microrreatores. Esses sistemas compactos oferecem uma série de vantagens, incluindo maior
seguranga, mais flexibilidade na implantacdo e possiveis custos reduzidos. Além disso, 0s microrreatores
tém o potencial de fornecer energia acessivel e confidvel em uma variedade de contextos, desde cidades
densamente povoadas até &reas remotas. O desenvolvimento continuo de microrreatores é um passo
importante para um futuro energético mais sustentavel e resiliente, diante desses beneficios. O urénio é
normalmente o combustivel de um reator ou microrreator PWR. No entanto, um relatorio regular da AIEA
“Uranium-2022: Resources, Production and Demand” estimou que havera uranio disponivel para os
préximos 100 anos para 0 abastecimento das usinas elétricas, considerando um aumento de 70% na
demanda em relagdo a 2020. Portanto, considerando a importancia das usinas nucleares para a transi¢éo
energética global, é necessario considerar alternativas de combustiveis para manter o suprimento das
mesmas. O combustivel MOX (mistura de 6xido de uranio e 6xido de plutdnio) é capaz de ser uma das
alternativas, podendo ser obtido a partir do reprocessamento de combustivel irradiado, minimizando a
necessidade de armazenamento dos rejeitos. Para explorar a viabilidade do combustivel MOX em
microrreatores PWR, foi iniciado um trabalho para projetar o nicleo do reator, utilizando o programa de
simulacdo Scale (Standardized Computer Analyses for Licensing Evaluation). A utilizagdo do MOX
acarreta numa economia do U-235. Realizou-se alguns ensaios de queima com o objetivo de se estimar o
ciclo, ja que uma das caracteristicas desejada dos microrreatores é operar por anos sem reabastecimento.
Estudou-se diferentes concentragdes de diéxido de pluténio com didxido de uranio natural. Resultados
preliminares mostraram que o koo variou desde 1,4314 até 1,5202 para 5% até 20% de PuO2,
respectivamente, resultando num ciclo de 3,69 até 13,17 anos. Esse excesso de reatividade é suficiente para
acomodar todas as condicionantes neutrdnicas e térmicas do projeto.

1. INTRODUCAO

O interesse crescente pelo desenvolvimento de tecnologia em energia nuclear, se d& pela sua
importancia na transicdo energética global, pois ela proporciona uma fonte estavel e de baixa
emisséo de carbono. De acordo com estudos da Agéncia Internacional de Energia (AIE) indicam
que para atingir as metas climaticas globais, sera essencial aumentar a participagdo da energia
nuclear na matriz energética mundial [1]. Além disso, a alta densidade energética do combustivel
nuclear permite que pequenas quantidades de uranio, plutdnio ou qualquer combinacdo desses
combustiveis gerem vastas quantidades de energia, contribuindo para a reducdo da dependéncia
de combustiveis fdsseis e, consequentemente, das emissbes de didxido de carbono [2].
Tecnologias avangadas como reatores de quarta geragéo, pequenos reatores modulares (SMRs) e
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microrreatores, prometem ser mais seguros e eficientes, contribuindo significativamente para as
metas de descarbonizacao [3].

Os microrreatores sdo sistemas compactos que apresentam uma série de vantagens significativas,
incluindo maior seguranca, flexibilidade na implantacdo e custos potencialmente reduzidos. A
seguranca aprimorada dos microrreatores advém de seus sistemas de seguranca passiva, que
minimizam a necessidade de intervencdo humana e reduzem o risco de acidentes nucleares. A
flexibilidade na implantagdo permite que esses reatores sejam utilizados em uma ampla gama de
contextos, desde cidades densamente povoadas até areas remotas, onde a infraestrutura
convencional de energia pode ser insuficiente ou inexistente. Além disso, 0s microrreatores
podem operar por longos periodos sem reabastecimento, proporcionando uma fonte de energia
continua e confiavel, essencial para aplicagdes criticas, como hospitais, centros de dados e
instalagdes militares. A capacidade de fornecer energia acessivel e estavel ndo apenas fortalece a
seguranca energética, mas também contribui para o desenvolvimento econémico de regides
isoladas, promovendo uma melhor qualidade de vida para suas populagdes.

O uranio enriquecido é normalmente utilizado como combustivel de um reator ou microrreator
PWR. No entanto, um relatorio regular da AIEA “Uranium-2022: Resources, Production and
Demand” mencionou que com as 442 usinas nucleares em operagdo em 2020, com capacidade
elétrica total de 393 GW, demandam cerca de 60,1 mil toneladas de uranio por ano (cerca de 150
toneladas por 1 GW por reator ja em operacdo). O relatério também dissertou sobre um possivel
cenario, na qual haverd um crescimento de 70% na demanda em relag&o a 2020, utilizando 108,2
mil toneladas por ano, dessa forma estimou-se a disponibilidade de urénio para os proximos 100
anos para o abastecimento das usinas elétricas.[4]

Portanto, considerando a relevancia das usinas nucleares na transi¢do energética global, torna-se
necessario avaliar alternativas de combustiveis que garantam a continuidade de seu suprimento.
Atualmente, ja existem alguns modelos de reatores, inclusive do tipo PWR, que utilizam outros
combustiveis. No entanto, a utilizacdo desses combustiveis representa uma parcela muito pequena
em comparacao ao uso predominante do uranio como matéria-prima principal. Os projetos em
desenvolvimento de microrreatores PWR seguem a mesma linha dos reatores convencionais,
empregando o uranio como combustivel [5]. Diante disso, este trabalho prop6e uma analise para
verificar a viabilidade da utilizacdo do MOX com uranio natural em microrreatores, combustivel
considerado inovador pela IAEA [6], considerando que esse combustivel pode ser obtido por meio
do reprocessamento de combustivel irradiado. Tal pratica pode reduzir a necessidade de
armazenamento de rejeitos, o que demanda consideravel espago para a construcéo de Unidades
de Armazenamento Complementar a Seco (UAS) e exige monitoramento constante.

2. METODOLOGIA

A analise foi realizada através do sistema SCALE, o qual permite realizar analises de criticidade,
queima de combustivel, blindagem, transporte de néutrons e fotons, segurancga e confiabilidade,
decaimento radiativo, produgéo de calor e simulagéo de reatores.

Inicialmente, foi necessario definir a composicdo do combustivel através da densidade
(4&tomos/barn.cm) de cada is6topo. A densidade do combustivel depende da composi¢do do
combustivel, temperatura, fracdo de densidade tedrica ou porosidade. A densidade de um
combustivel MOX aumenta com o incremento de PuO; e diminui com o aumento da temperatura.
Foi considerado que, a 300K, a densidade do UO, é 10.961 kg/m3 e a do PuO, é 11.450 kg/m?

[7].
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Dessa forma, a densidade do MOX a 273K, descrito pelo Laboratdrio de Oak Ridge [7], é dada
pela seguinte equacéo linear:

Paiox = 10970 + 490.y (1)

Sendo y a fracdo de massa de PuO- presente na amostra.
Fazendo as correcGes de acordo com a temperatura a 300K, temos:

Prioy = 10961+ 489.y )

Com isso, é possivel obter a densidade aparente do UO; e PuO..

PIUO2 = (1 —y)-pPmox 3)

.DIPuo2 =Y-Pmox 4)

Para finalizar esta etapa e obter a densidade de cada isétopo presente no combustivel MOX é
necessario multiplicar a densidade aparente pela porcentagem de abundancia representada pela
tabela 1.

Tab. 1. Porcentagem de abundancia dos is6topos presente no combustivel MOX

Is6topos Abundancia
(%)
U-234 0,01
U-235 0,71
U-238 99,28
Pu-238 0,10
Pu-239 77,32
Pu-240 19,35
Pu-241 2,68
Pu-242 0,55

Fonte: NIST,2024.

A reatividade em um reator nuclear é uma variavel crucial que determina o comportamento do
reator durante a operagdo. Ela indica a diferenca entre a producao de néutrons e a absorcéo e fuga
de néutrons no ndcleo. Também se deve levar em consideracdo o fator de multiplicacdo de
néutrons (Keff), que esta associada a capacidade de um reator nuclear de manter uma reacédo em
cadeia autossustentada, sendo definido como a raz&o entre o nimero de néutrons em uma geragao
e 0 nimero de néutrons na geragdo anterior. Em um reator é fundamental que o valor seja superior
a 1, ou seja, supercritico [8].

A sequéncia T-NEW do SCALE, juntamente com a biblioteca VV5-44, otimizou os parametros
geomeétricos da célula. Efetuou-se o levantamento da curva keox Vm/VTf, onde Vm/VT, razdo entre
0 volume do moderador e o volume do combustivel, procedimento padrdo em todo projeto de um
reator térmico.
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O valor do meio passo, foi definido como aquele que possibilita 0 maior koo, em seguida foi
analisado o output obteve-se o valor do keff, a secdo macroscépica de fissdo, absorcdo e
transporte e 0 nimero médio de néutrons por fissao.

Com estes valores e considerando que o elemento combustivel (EC) terd um formato de um
cilindro equilatero, a fim de proporcionar um equilibrio entre minimizar fugas de néutrons e
maximizar o uso do combustivel nuclear, é possivel estimar através da equacdo da difusdo o
tamanho do raio e altura necessarios para que o EC possa obter um keff que acomode todas as
condicionantes neutrénicas e térmicas do projeto [9].

Conforme o tempo de reagdo avanga e a fissdo continua, o combustivel experimenta mudancas
em sua composicao isotopica e fisica devido a formagéo de novos produtos de fissdo e a deplegédo
dos isétopos fissionaveis. A gueima é guantificada em termos de megawatt-dia por tonelada de
combustivel (MW.d/ton), representando a quantidade de energia gerada por tonelada de
combustivel durante sua vida util no reator.

Para verificar se as concentragdes de PuO: utilizadas nas células sdo suficientes para promover
longos ciclos, caracteristica desejada em um microrreator, utilizou-se a ferramenta de queima (T-
DEPL) do codigo SCALE, bem como a biblioteca VV5-44.

O passo posterior é efetuar o célculo rigoroso 3D, desse ndcleo inicial, feito utilizando-se a
sequéncia KENO-VI e mantendo a biblioteca, assim é possivel verificar a geometria exata,
adicionar de refletor e barras de seguranca.

3. RESULTADOS

Para efetuar a viabilidade foi considerado as seguintes concentracdes, 5%, 10%, 15% e 20% de
PuO e o complemento foi realizado com UO, natural, ou seja, sem enriquecimento. Definido
isso, foram realizados os célculos de densidade, utilizando as equages 2, 3 e 4. Os valores obtidos

estdo expressos na tabela 2.

Tab. 2. Densidade dos is6topos em atomos/barn.cm para diferentes concentracdes de PuOs.

300K Is6topos 5% PuO2 10% PuO2 15% PuO2 20% Pu0O2
U-234 0,000001 0,000001 0,000001 0,000001

uo2 U-235 0,000165 0,000157 0,000149 0,000140
U-238 0,023111 0,021944 0,020772 0,019594

Pu-238 0,000001 0,000002 0,000004 0,000005

Pu-239 0,000927 0,001857 0,002793 0,003732

PuO2 Pu-240 0,000232 0,000465 0,000699 0,000934
Pu-241 0,000032 0,000064 0,000097 0,000129

Pu-242 0,000007 0,000013 0,000020 0,000027

02 0-16 0,048952 0,049010 0,049068 0,049125

Fonte: Autores, 2024

O levantamento da curva k«xVmn/Vs considerou um raio de combustivel de 0,5 cm, um
revestimento de zircaloy-4 de 0,6 cm e agua leve como moderador com diferentes dimensdes,
iniciando em 0,65 cm e aumentando em incrementos de 0,05 cm até atingir o kee méximo. As
curvas obtidas para cada configuracdo estdo ilustradas na Figura 1.
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Fig. 1. Koo X Vm/VA,

Os valores para 0 meio-passo referente a cada concentragdo foram definidos quando atingia o
valor maximo de k, valores na tabela 3. Também foi calculado o valor do ker a partir do Ke.

Tab. 3. Valor do meio-passo, Ke, & Kef

Meio passo (cm) k- max Ket max
5% PuO2 + 95% UO2 1,10 1,4314 1,4314
10% PuO2 + 90% UO2 1,15 1,4865 1,4865
15% PuO2 + 85% UO2 1,20 1,5099 1,5099
20% PuO2 + 80% UO2 1,20 1,5203 1,5203

Fonte: Autores, 2024

A partir da na analise do output foram obtidos os valores expressos na tabela 4, referente as se¢des
de choque macroscopica de fissdo, absorcao e transporte.

Tab. 4. secdo de choque.

v.2f 2a 2T
5% PuO2 + 95% UO2 5,1757.10 2 3,2236.1072 2,9659.10™
10% PuO2 + 90% UO2 5,0907.1072 3,4243.1072 2,8453.10™"
15% PuO2 + 85% UO2 5,2865.1072 3,5014.1072 2,8139.10™"
20% PuO2 + 80% UO2 5,4675.107 3,5961.107 2,8179.10™"
Fonte: Autores, 2024

Utilizando os valores da tabela 4 e inserindo na equacéo 5 é possivel estimar o menor tamanho
do possivel do ndcleo para cada concentragdo, ou seja, 0 minimo para torna-lo supercritico. Sendo
assim, os valores obtidos estdo anexados na tabela 5.

Tab. 5. Dimensoes do nucleo

Raio (cm) Altura (cm) Volume (L)
5% PuO2 + 95% UO2 25,8 51,7 108
10% PuO2 + 90% UO2 24,21 48,42 89
15% PuO2 + 85% UO2 23,41 46,83 81
20% PuO2 + 80% UO2 22,87 45,7 75

Fonte: Autores, 2024
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Os resultados mostram que os valores estdo bem proximos do microrreator que seré utilizado na
Missdo Apollo 12- NASA, na qual seria 45,7 cm x 40,6 cm [10].

Por fim, utilizou-se a sequéncia T-DEPL para realizar a queima, estimando uma geracao de 30
MWt (~ 10 MWe). Verificou-se que os ciclos obtidos sdo longos o suficiente para suprir a
demanda de um microrreator. Os valores obtidos dos ciclos, em anos, do combustivel com
diferentes concentragdes, estdo na tabela 6.

Tab. 6. Ciclo do nucleo

Ciclo (anos)
5% PuO2 + 95% UO2 3,69
10% PuO2 + 90% UO2 6,85
15% PuO2 + 85% UO2 10,01
20% PuO2 + 80% UO2 13,17

Fonte: Autores, 2024

4. CONCLUSAO

Em conclusdo, o desenvolvimento de microrreatores representa uma resposta promissora as
crescentes demandas por energia limpa e confiavel, contribuindo significativamente para a
reducdo das emissdes de carbono e enfrentando as preocupagdes ambientais. A continuidade do
desenvolvimento dos projetos desses reatores é essencial para um futuro energético mais
sustentavel e resiliente.

Dessa forma, a ideia central deste trabalho foi mostrar que é possivel substituir-se o uranio
enriquecido pelo natural no combustivel MOX nos microreatores. Isso acarreta uma enorme
vantagem pois 0 enriquecimento é um processo caro e poucos paises dominam. O uso do Pu
acarreta uma dupla vantagem: diminui os estogues armazenados e economiza o is6topo natural
fissil U-235.

Os célculos mostraram, também, que é possivel atingir um ciclo de queima préximo aos 13 anos,
considerando uma poténcia térmica de 30 MWt (~ 10 MWe).

Esses resultados preliminares sublinham o potencial do combustivel MOX para promover a
eficiéncia e sustentabilidade dos microrreatores, refor¢cando a importancia de explorar e investir
em alternativas inovadoras no campo da energia nuclear para a transi¢ao energética global.
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