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RESUMO 

 
O reprocessamento do combustível usado em usinas nucleares é uma estratégia crucial para mitigar 

problemas de armazenamento e proliferação de armas nucleares, especialmente ao utilizar plutônio 

reciclado de reatores de água pressurizada (PWR) em reatores pequenos modulares (SMRs). Esses 

reatores têm se destacado por suas vantagens, em relação as taxas de queima de combustível superiores 

quando comparado aos reatores convencionais, além de apresentarem maior segurança e economia em 

larga escala. A utilização de um combustível que combina tório e urânio pode reduzir a produção de 

resíduos de longa vida e mitigar proliferação nuclear. Entretanto, a escassez de dados experimentais sobre 

materiais para reatores em temperaturas elevadas (2000-3500 K) representa um desafio significativo, pois 

a alta volatilidade do urânio pode comprometer a estabilidade do combustível e a eficiência do reator. 

Este estudo visa analisar parametricamente um reator SMR utilizando combustível reprocessado de um 

PWR, dividindo a pesquisa em duas partes: a primeira investiga a proporção ideal entre plutônio e urânio 

para a supercriticalidade, enquanto a segunda compara o desempenho neutrônico dessa combinação com 

um blanket de tório-urânio. A metodologia envolve simulações com o código SERPENT, considerando 

configurações de combustível tipo placa e pastilha, onde foram avaliadas variações na espessura das 

placas e revestimentos. Os resultados indicam que a combinação de combustíveis é adequada para 

reatores térmicos, especialmente no ciclo de tório-urânio, com a liga de zircônio contribuindo para a 

manutenção da supercríticidade, ao contrário do aço inoxidável, que tende a capturar nêutrons. Embora a 

configuração proposta gere um volume menor de combustível usado, ela apresenta desafios para o 

reprocessamento, oferecendo vantagens em termos de não proliferação. Foi possível concluir que os 

combustíveis baseados no ciclo de tório em SMRs demonstram alta taxa de conversão e notório potencial 

para serem reatores breeders, destacando a necessidade de investigações futuras que incluam análises 

termo-hidráulicas para garantir a viabilidade e segurança do design proposto. 

 
1. INTRODUÇÃO 

 

O modelo de combustível manta-semente no SMR foi escolhido nesse trabalho 

principalmente por apresentar uma interessante possibilidade de configuração dos elementos 

combustíveis de forma que aproveitem ao mesmo tempo o melhor do combustível do tipo 

pastilha e do tipo placa, proporcionando uma melhor utilização dos recursos já que na faixa dos 

nêutrons térmicos apresenta uma maior probabilidade de taxa de fissão no meio do que em 

reatores convencionais, além de produzir menos nuclídeos tóxicos de Plutônio. O conceito do 

modelo é baseado no controle da geometria do núcleo da troca do arranjo dos elementos 

combustíveis visando que o combustível mais esgotado seja acionado pelo combustível mais 

novo. Comparando com reatores tradicionais, o modelo placa-pastilha apresenta uma 

dificuldade maior para o reprocessamento do combustível usado contribuindo também para a 

redução na proliferação de armas nucleares. 

O reprocessamento do combustível usado de uma usina nuclear ajuda a resolver parte do 

problema do armazenamento seguro, mas não é suficiente como resistência à proliferação de 
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armas nucleares, utilizar parte do combustível usado de um reator de água pressurizada padrão 

para o enriquecimento de um reator pequeno modular (SMR) como, por exemplo, o plutônio 

reciclado, que traz também vantagens significativas como maior tempo de campanha e maiores 

taxas de nível de queima de combustível do que os reatores convencionais consequentemente a 

criticalidade e a potência [1-2]. 

Principalmente pelas vantagens de segurança intrínsecas e pela economia de escala, os SMR 

têm ganhado cada vez mais espaço como candidatos para a próxima geração de reatores a serem 

comissionados que poderão utilizar combustível formado por um blanket de tório com urânio, 

que além de economizar recursos naturais de urânio, produzir menos resíduos de vida longa 

produzidos pelo tório, o combustível de ThO2-UO2 leva a moderada redução no potencial de 

proliferação nuclear apesar dos custos do reprocessamento [2-3]. 

Existe poucos trabalhos relevantes com dados experimentais sobre materiais para projeto de 

reatores na faixa de temperatura entre 2000-3500K, tornando um grande desafio prever e avaliar 

com precisão informações sobre estabilidade, e segurança dos materiais combustíveis nucleares. 

A falta de dados dificulta também a tomada de decisões em projetos, e que por sua vez impede a 

otimização e diminui a confiabilidade dos sistemas nucleares [4]. 

Para aplicações em altas temperaturas o dióxido e o carboneto de urânio parecem ser bons 

candidatos para combustíveis nucleares para temperaturas entre 2000-3500 K, a evaporação do 

combustível é o fator mais importante para o design do combustível nuclear e a temperatura de 

evaporação é o segundo mais importante. São necessários formas especiais para otimizar a 

transferência de calor e garantir uma troca de calor eficaz, no entanto, a natureza frágil desses 

matérias combustíveis a altas temperaturas são um desafio na montagem das configurações 

desejadas que não comprometa a integridade do combustível [4].  

Operar com altas taxas de evaporação de combustível a base de urânio acima de 2.000K é o 

fator limitante mais importante para combustíveis nucleares em altas temperaturas. A alta 

volatilidade do urânio em alta temperatura leva a perda significativa do material por evaporação 

o que não somente resulta na perda do material físsil, mas também afeta a estabilidade do 

combustível, alterando propriedades como condutividade térmica, resistência mecânica e 

estabilidade química que impactam o desempenho do reator [4]. 

Entender os limites térmicos e mecânicos do material utilizado para o elemento combustível 

(EC), para o revestimento do EC e de todos os outros materiais ligados diretamente ao núcleo 

do reator são importantes para garantir a operação segura do reator, evitar superaquecimentos e 

danos estruturais. Diferente do combustível nucelar de dióxido de urânio (UO2), o combustível 

de carboneto de urânio (UC) e de urânio metálico (U-Zr), apresentam os valores de 

condutividade térmicos mais elevados e proporcionam a maior margem de segurança para a 

temperatura do combustível [5-6]. 

Nesse contexto, o estudo paramétrico detalhado da composição do combustível e do 

material estrutural do reator nuclear é fundamental para otimizar o desempenho dos reatores. O 

objetivo desse trabalho é fazer o estudo paramétrico de um reator do tipo SMR utilizando 

combustível usado de um reator PWR convencional, que normalmente seria descartado, e que 

através do reprocessamento pode ser reutilizado, evitando gastos excessivos com o descarte 

seguro e também evitando a proliferação de armas nucleares.  

Esse estudo será dividido em duas partes principais, sendo a primeira parte focada no estudo 

detalhado do material das placas do elemento combustível, buscando encontrar a proporção 

ideal entre Plutônio e Urânio que mantém um Keff supercrítico para uma campanha de 2 anos, 

respeitando os limites térmicos dos materiais que compõem a liga do elemento combustível. 

Esse estudo será conduzido utilizando o SERPENT, um código de transporte de partículas 

tridimensional baseado no método de Monte Carlo de energia contínua.  

A segunda parte do estudo consiste em utilizar o elemento combustível com maior valor de 

conversão e maior Keff da primeira fase desse trabalho, ou seja, a melhor proporção da 

combinação da mistura entre Plutônio e Urânio (Pu-U)MOX encontrada anteriormente será 
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comparada com um blanket de Tório e Urânio (Th-U)MOX em termos de desempenho 

neutrônico.  

Para esse trabalho será considerado uma geometria singular, com o núcleo do reator 

anisotrópico em configuração tipo placa e pino ao mesmo tempo, a versão final será 

considerado com barras de controle e então será apresentado os resultados dos parâmetros 

cinéticos como o βeff e o coeficiente de radioatividade de temperatura que serão comparados 

com o desempenho de queima do elemento combustível do NuScale. 

 

2. METODOLOGIA 

 

Nesta seção, apresentamos a análise dos dados gerados pelo simulador estatístico de 

transporte de nêutrons Serpent, aplicado a um reator térmico do tipo SMR (Small Modular 

Reactor) com uma configuração inovadora. A malha utilizada possui dimensões de 17x17 e é 

moderada a água. Avaliamos duas configurações distintas de combustível: tipo placa e tipo 

pastilha. 

 

2.1 Caracterização dos Combustíveis 

 
Combustível tipo placa: Este tipo, é comum em reatores de pesquisa em que consiste em várias 

placas finas de liga de zircônio e urânio, moldadas em forma de paralelepípedos e revestidas 

com um óxido de alumínio com Urânio.  

Combustível tipo pastilha: Frequentemente utilizado em reatores de potência, esse 

combustível é feito de uma liga cerâmica composta por 10% de isótopos de urânio e 90% de 

tório, preenchido com gás hélio a 25 bar. As variáveis consideradas foram o raio da pastilha, a 

distância do gap e a espessura do revestimento. 

2.2 Simulações 

 
Para determinar a taxa de conversão e o fator de multiplicação ótimos, foram realizadas uma 

série de simulações de forma que incialmente fixamos os raios concêntricos da pastilha (R1), 

gap (R2) e clad (R3) (Fig. 1) e variamos a espessura da placa de combustível (e1) e do 

revestimento (e2) conforme Fig. 1. A partir dos resultados obtidos, analisamos a razão de 

conversão (CR) e fator de multiplicação infinito (k∞). A seguir invertemos, mantivemos a 

espessura das placas fixas (e1 e e2) e variamos o raio das varetas conforme. Variando R1, R2 e 

R3. Por fim, fixamos a espessura das placas e os raios das varetas e variamos o número de 

placas para um comprimento da região de placas fixa (seed), o esquema deste elemento 

combustível pode ser visto na Fig. 2.   

 

 
Fig. 1. A esquerda vista radial das varetas de combustível (blanket) e a direita Vista radial das 

placas de combustível (Seed) 
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Fig. 2. Vista radial do elemento combustível mutigeométrico. 

 

 

3. RESULTADOS 

Nessa seção será apresentada a análise dos dados gerados pelo simulador estatístico de 

transporte de nêutrons Serpent de um reator térmico do tipo SMR com uma configuração não 

convencional, com uma malha de 17x17, moderado a água e com dois tipos diferentes de 

configurações de combustíveis, o combustível tipo placa e o combustível tipo pastilha. O 

combustível tipo placa, muito comum em reatores de pesquisa, consiste em várias placas finas 

com uma liga de Zircônio e Urânio no formato de um paralelepípedo revestido com um óxido de 

Alumínio com Urânio onde foi variado o número de placas e também a espessura dessas placas 

combustíveis. Já o combustível tipo pastilha, frequentemente usado em reatores de potência, 

constituído por uma liga de cerâmica de um óxido com 10% de isótopos de Urânio e 90% de 

Tório preenchido com gás Hélio a 25 bar no qual será variado o raio da pastilha combustível, a 

distância do gap e também a espessura do revestimento do combustível. 

Assim como demostrado em [7], o Carbeto de Urânico com Zircônio, é uma ótima opção 

tanto para propulsão térmica nuclear quanto para sistemas de potência, pois apresenta ótimas 

propriedades térmicas, podendo operar em altas temperaturas. E também como sugerido em [8], 

o revestimento Zircônio, que apesar de não transferir tão bem o calor, apresenta baixa seção de 

choque de captura e fissão, interagindo pouco com o nêutron. 

Para chegar ao valor ótimo de taxa de conversão e fator de multiplicação foram 

realizados três pacotes de simulações. Primeiro a espessura da placa combustível e a espessura 

do revestimento foram variadas enquanto a pastilha combustível foi mantida inalterada, de 

acordo com os casos de 1 a 6 na Tab. 1, onde a espessura da placa combustível variou de 0,0415 

até 0,5 centímetros e a espessura do revestimento variou entre 0,0735 a 0,082 cm, enquanto a 

pastilha combustível teve raios fixados em 0,475 cm para a pastilha, de 0,48315 cm para o gap e 

do revestimento em 0,54015 cm.  

Desse modo, na primeira parte das simulações, com a diminuição da espessura da placa 

combustível houve também diminuição da quantidade de material físsil, como o U-233 e U-235, 

que apresentam alta seção de choque de fissão para nêutrons térmicos e apesar da moderada 

seção de choque de captura radioativa do U-235, consegue manter a reação em cadeia 

sustentável. 

Em seguida tanto a espessura da placa combustível quando do revestimento foram 

mantidas fixas e os raios da pastilha combustível, o raio do gap entre o combustível e o 

revestimento e o raio do próprio revestimento foram modificados, conforme pode ser visto nos 

casos de 7 a 16 na Tab. 1, no qual a espessura da placa combustível e do seu revestimento foi 

mantida constante em 0,0415 e 0,7350 centímetros, o raio da pastilha combustível variou de 0,3 

cm até 0,52 cm, o raio do gap muda de 0,30815 cm até 0,53315 e o raio do revestimento é 

alterado entre 0,36515 e 0,59015 centímetros. 

Usando o caso 1 da primeira parte das simulações, foi escolhido como referência para a 

segunda parte, onde o tamanho das espessuras da pastilha, o tamanho do gap e a espessura do 
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revestimento cresceram significantemente, desta forma foi introduzido mais material fértil, que 

tem alta taxa de captura para nêutrons térmicos, convertendo para material físsil como o Th-232 

que é convertido em U-233 que tem alta taxa de seção de choque de fissão para nêutrons 

térmicos, apesar da alta taxa de conversão gerada, houve uma grande queima de combustível. 

Os resultados apresentados nesse trabalho estão em concordância com [9] que faz uma 

analise térmica, neutrônica e estrutural do combustível tipo placa e pastilha, comparando o 

desempenho com a diminuição do gap de Hélio de 0,08 para 0,04mm, que demonstrou pouca 

diferença considerável, comparada também com a utilização da liga metálica de Urânio-20% 

com Zircônio no combustível placa, que demostrou um desempenho mais significante. 

Por fim, diferentes quantidades de placas combustíveis e suas distâncias foram 

simuladas para os melhores casos encontrados nos dois primeiros pacotes de simulações 

anteriores, segundo os casos de 17 a 21 na Tab. 2, nas quais os números de placas combustíveis 

mudaram de 18 a 22 elementos enquanto suas distâncias diminuíram de 0,44 cm até 0,36 cm, 

todos com espessura da placa combustível fixados em 0,0415 cm e espessura do revestimento 

em 0,0735 cm, sendo que no caso 17 os raios da pastilha, do gap e do revestimento foram de 0,3, 

0,30815 e 0,36515 centímetros e nos casos 18 a 21 o raio da pastilha, do gap e do revestimento 

foram mantidos os mesmos de 0,475, 0,48315 e 0,54015 centímetros. 

Para a ultima parte das simulações foi escolhida a menor espessura para o combustível 

tipo placa do primeiro pacote e as espessuras e raios do combustível tipo pastilha do caso 14 e 

forma mantidas constantes, variando o número de placas combustíveis, e assim, aumentando o 

número de combustível tipo placa, aumentou também a quantidade de material físsil, que com 

alta seção de choque de fissão consegue manter a reação em cadeia com um sistema levemente 

supercrítico a partir do caso 18, obtendo uma boa taxa de conversão. 

Analisando a Tab. 2, percebemos que o caso 7 foi o que apresentou maior fator de 

multiplicação de 1,21047, representando um sistema supercrítico, condição ideal para elevar o 

nível de potência do reator, por isso os dados de entrada foram repetidos para o caso 17 como 

entrada inicial para novos testes no terceiro pacote de simulação, mas agora variando o número 

de placas e as distâncias a fim de encontrar um valor ótimo de taxa de conversão também.  

Ainda sobre a análise do fator de multiplicação infinito da tab. 2, é importante 

mencionar que tanto a probabilidade de não fuga de nêutrons térmicos quanto de nêutrons 

rápidos foi considerado máxima, dessa forma não há fuga de nêutrons. Em todos os 21 casos o 

valor do fator de fissão rápido (Ɛ) variou aproximadamente de 113% a quase 138%, a 

probabilidade de escape por ressonância (P) variou próximo de 44% a 78%, sendo menor no 

caso 16, onde o raio da pastilha combustível foi maior e maior no caso 7 onde o raio da pastilha 

foi o menor. Os valores do fator de utilização térmica (F) oscilaram em torno de 84% a 91% e o 

fator de reprodução (ETA), que é o número médio de nêutrons produzidos por nêutrons 

absorvidos pelo combustível manteve-se praticamente em torno de 160% em todos os casos.  

A taxa de conversão, do inglês conversion ratio (CR), é a razão entre a taxa média de 

produção de átomos físseis para a taxa média de consumo de átomos físseis, por exemplo, é 

possível abastecer um núcleo de reator com Pu-239 e U-238 e então produzir mais Pu-239 que 

pode ser usado no futuro. Se a taxa de conversão for maior que a unidade é chamada de taxa de 

reprodução, do inglês breeding ratio (BR). Para reatores térmicos, o único ciclo de reprodução 

atrativo é o processo Th-232 para U-233, no entanto, reatores térmicos requerem uma quantidade 

mínima de material físsil para abastecimento [10]. 

A partir do primeiro pacote de simulações, onde se fixou os valores da espessura da 

placa de combustível, ficou claro que foram os melhores valores de taxa de conversão 

calculados, dessa forma, seguiu-se com essa premissa para o terceiro pacote de simulações, 

combinado com os melhores valores do segundo pacote de simulações, que foram os 

encontrados nos casos 7 e 14, observou-se que aumentando o número de placas e diminuindo a 

distância entre elas, os valores do combustível do tipo pastilha encontrado no caso 14 foi o que 

apresentou melhor desempenho. Portanto, seguindo com essa logica, o caso 21 foi o que 
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apresentou a melhor relação entre as dimensões do combustível tipo placa combinado com o 

combustível tipo pastilha com uma taxa de conversão de 0,74018 e Kinf de 1,07409. 

O estudo apresentado em [11] tem um reator pressurizado moderado a água com uma 

malha de 17x17 que utiliza um combustível placa 90% de dióxido de tório com 10% de dióxido 

de uranio com uma espessura de 4,6mm e um combustível pino de dióxido de uranio com raio 

externo de 3,85mm e raio interno de 2,20mm com um revestimento de zircônio de 0,57mm e um 

gap de 0,08mm preenchido com hélio, enriquecidos com 20% de uranio, mostra que o fator de 

multiplicação do conjunto de combustível investigado permanece supercrítico durante toda a 

campanha, revelando que a configuração do combustível nuclear utilizando tório proposta nesse 

trabalho é uma boa escolha. 

No artigo [12] se discute o potencial de integrar o modelo pino-placa utilizando o tório 

como combustível para o reator do tipo VVER-1200, com o núcleo do combustível em formato 

hexagonal, resfriado a água, utiliza o combustível pino na forma de uma liga de uranio e zircônio 

enriquecido com urânio, com o gap preenchido com hélio e o combustível placa feito de dióxido 

de tório, comparando com a configuração tradicional. É notado que a configuração do modelo 

pino-placa no reator VVER-1200 atingiu uma taxa de conversão maior em comparação com a 

configuração homogênea, indicando uma produção mais eficaz de material físsil a partir do tório. 

Desta forma, podemos concluir, segundo [13], que o conceito de núcleo com 

combustível placa e pastilha, seed-blanket, apresenta não somente vantagens significativas na 

redução da carga inicial de combustível, como também relevante melhoria da utilização dos 

recursos, aonde o combustível mais esgotado é acionado pelo combustível mais novo, obtendo 

queimas de descarga mais altas.  

Outro ponto relevante que deve ser observado é que a mistura de combustível de Tório 

com Urânio possui uma condutividade térmica melhor do que o dióxido de Urânio puro, e de 

acordo com [14], a condutividade térmica da mistura varia com a concentração de Urânio, e que 

para misturas com menos de 30% UO2 a condutividade térmica é geralmente superior quando 

comparado somente com UO2, podendo proporcionar temperaturas mais baixas na linha central 

do combustível em níveis de potência semelhantes. 

Para finalizar, outra conclusão interessante que podemos aferir é que devido ao 

rendimento relativamente alto dos nêutrons de U233 na faixa térmica, o sistema de Tório com 

U233 apresenta uma taxa de conversão mais alta em reatores do tipo térmicos do que em reatores 

baseado em nêutrons rápidos, com o U238. E conforme [15], o sistema de combustível de Tório 

produz menos nuclídeos tóxicos  de isótopos de Plutónio, Amerício e Neptúnio, apesar do lento 

acúmulo de U233 e da necessidade de uma fonte de nêutrons adicionais no início da campanha e 

que apesar do aumento da dificuldade no reprocessamento do seu combustível usado, esse ponto 

pode se tornar positivo visando a não proliferação de armas nucleares. 

 

Tab. 1. Dados de entrada 
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Tab. 2. Fórmula dos 6 fatores 

 
 

Tab. 3. Fórmula dos 6 fatores 

 

4. CONCLUSÃO 

Nesse trabalho, foi considerado uma geometria não convencional para a distribuição dos elementos combustíveis em reatores nucleares do tipo SMR. 

Utilizando simultaneamente o elemento combustível tipo placa, composto por uma liga metálica de Zircônio com Urânio, e o elemento combustível do tipo 

pastilha, constituído por uma liga cerâmica com 90% de Tório e 10% de isótopos de Urânio. Os parâmetros nucleares foram analisados através do software 

Serpent, principalmente a taxa de conversão e o fator de multiplicação. 

Os resultados obtidos indicam que a configuração escolhida é ideal para reatores que operam com nêutrons na faixa térmica, pois, a combinado com a 

utilização do ciclo de Tório com Urânio no modelo seed-blanket, especialmente devido ao Th-232 que é convertido em U-233 e possui alta seção de choque 

de fissão, cria um ambiente propício com excesso de nêutrons que continuam o ciclo, transformando os isótopos férteis em físseis e contribuindo para uma 

reação em cadeia sustentável, onde o sistema foi mantido levemente supercrítica. 
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O estudo também demostrou que a liga de Zircônio com Urânio no revestimento do 

combustível apresentou considerável contribuição para manter o sistema supercrítico, ao 

contrário do aço inoxidável, que possui alta taxa de seção de choque de captura de nêutrons, 

além de possuir propriedades térmicas necessárias para suportar o estresse térmico proveniente 

dos altos níveis de temperatura alcançados nessa configuração. 

É importante mencionar que, apesar de gerar um combustível usado com volume menor 

do que o gerado em reatores convencionais, a configuração de combustível utilizada nesse 

estudo apresenta um maior obstáculo para o reprocessamento do combustível consumido, o que 

é também uma vantagem, por que contribui para a não proliferação de armas nucleares. 

Dessa forma, fica claro que combustíveis que utilizam o ciclo de Tório com Urânio em SMR 

térmicos apresentam uma alta taxa de conversão e um alto potencial para serem do tipo breeder 

reactors. Além disso, os benefícios já conhecidos, como o tamanho reduzido do SMR, a menor 

necessidade de área útil e a possibilidade da utilização em áreas remotas, onde o sistema elétrico 

interligado não consegue alcançar devido as adversidades ambientais e geográficas, tornam o 

combustível baseado em Tório uma atraente opção devida também a sua eficiência e por causa 

do menor acumulo de plutônio e elementos transurânicos. No entanto, é necessário tomar 

cuidado com a configuração da geometria para evitar um reator subcrítico com fator de 

multiplicação abaixo de um. 

Como sugestão para trabalhos futuros, para proporcionar uma visão mais completa 

sobre a viabilidade e também sobre a segurança, utilizando o mesmo design de configuração da 

distribuição dos elementos combustíveis proposto nesse trabalho para o núcleo do reator SMR, 

complementando o estudo apresentado, seria interessante incluir uma análise termo-hidráulica 

para investigar se os critérios de projeto ainda são satisfeitos, incluindo informações de 

transferência de calor, a distribuição de temperatura e a eficiência do sistema. 
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