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RESUMO

Este trabalho apresenta uma analise neutronica e térmica, a posteriori, de elementos combustiveis do tipo
placa, utilizando diferentes materiais metalicos, mas com a mesma massa de material fissil. O objetivo €
determinar a melhor performance operacional, bem como os niveis de seguranca ¢ eficiéncia térmica.
Para a analise neutrdnica, foi utilizado o c6digo SERPENT, estimando-se pardmetros como &, fragdes de
néutrons efetivos, razdo de conversdo e produgdo de Pu-239 e U-233. Adicionalmente, foi avaliado o
comportamento térmico (ponto de fusdo) dos elementos combustiveis, no caso do tipo placa, garantindo a
integridade do revestimento ao longo do ciclo de vida, evitando problemas como derretimento ou falhas
operacionais no reator. Apds o estudo, conclui-se que a liga U20Zr tem as melhores caracteristicas
térmicas ¢ neutronicas para constituir um elemento combustivel de placa tendo a inten¢do de construir um
reator breeder.

1. INTRODUCAO

O combustivel nuclear ¢ usualmente configurado em varetas com pastilhas de UO: em seu
interior, porém tém-se investigado a viabilidade de elementos combustiveis tipo placa na busca
de materiais estruturais inovadores que possam ser implementados em ciclos avancados de
combustivel nuclear[1]. Este estudo analisa ligas metalicas adequadas para a fabricacdo desses
elementos e foca exclusivamente na avaliagdo do combustivel no nucleo do reator.

O uso de uranio puro em reatores de agua leve ndo ¢é viavel devido a sua baixa resistividade
elétrica, anisotropia pronunciada, propriedades mecanicas inadequadas e alta instabilidade
dimensional. Nesse contexto, a adi¢do de outros elementos para formar ligas metalicas de uranio
surge como uma solu¢do eficaz para melhorar suas propriedades fisicas e mecanicas, garantindo
maior estabilidade e desempenho operacional [2].

Elementos combustiveis do tipo placa podem oferecer vantagens significativas sobre o
combustivel em pastilhas, como manuseio mais simples, maior flexibilidade geométrica e
melhorias em seguranga. No conceito seed-blanket de Radkowsky [3], esse combustivel se
destaca devido a geometria que facilita a fuga de néutrons, direcionando-os para a regido de
blanket, aumentando a producdo de material fissil e permitindo que o reator funcione como
breeder. Este estudo avaliou preliminarmente a viabilidade desse tipo de combustivel por meio
de analises neutronicas e térmicas em diferentes ligas metalicas, mantendo a mesma massa de
material fissil.
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O objetivo do estudo € alcangar um reator reprodutor (breeder), isto é, com razao de conversao
superior a um. Esses reatores sdo projetados para converter materiais férteis em materiais
fisseis, como Th-232 em U-233 e U-238 em Pu-239, e tém a capacidade de gerar mais material
fissil do que consomem, aumentando a eficiéncia do ciclo de combustivel nuclear e prolongando
o uso dos recursos nucleares disponiveis [4]. Os reatores breeders sdo cruciais no contexto da
energia nuclear sustentavel, pois permitem o uso eficiente de materiais férteis abundantes que de
outra forma teriam um valor limitado como combustivel [4]. O tnico caso conhecido de reator
breeder do tipo PWR da historia foi o ciclo final do reator Indian Point I que usou o conceito de
seed-blanket [3].

Na conversdo, o material fértil captura néutrons e depois de decaimentos radioativos se
transforma em material fissil. O Th-232 captura um néutron (n,y), transforma-se em Th-233 que
decai para Pa-233, e, por fim, se converte em U-233 [5], como ilustrado na equagdo 1. O U-233
¢ altamente desejado em reatores de torio, que ja ¢é utilizado em reatores de agua leve (LWR)[6],
devido a sua alta probabilidade de fissdo com néutrons térmicos, tornando-o eficiente para
sustentar a reacdo em cadeia e gerar energia [7].
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A formacgédo de plutonio ocorre quando o U-238 captura um néutron e se converte em U-239 que
decai para Np-239 e, por fim, em Pu-239 [7], como ilustrado na equacéo 2.
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2. METODOLOGIA

O SERPENT [8] ¢ um cédigo baseado no método Monte Carlo para transporte de néutrons e
fotons de energia continua, desenvolvido no Centro de Pesquisa Técnica VTT da Finlandia. Ele
permite a simulagdo em geometrias complexas do transporte e interagdes de né€utrons, fotons e
sistemas acoplados, sendo amplamente utilizado para o calculo de distribui¢des de fluxo,
poténcia e taxa de reacdo em células geométricas e materiais. Essa capacidade de reconstruir
distribui¢des espaciais em forma funcional torna-o uma ferramenta poderosa para a analise de
combustiveis nucleares.

2.1 Geometria modelada e condi¢des de simulagao

A simulacdo foi realizada com base em uma célula de combustivel representativa contendo
elementos combustiveis do tipo placa. A geometria modelada inclui o combustivel, o
revestimento ¢ a agua de refrigeragdo, detalhados na Fig. 1.

Para cada simulacdo, foram considerados cinco tipos de ligas metalicas: U10Zr[9], U20Zr[9],
U20Pul0Zr[10], U1OMo[12] e U7,5Nb2,5Zr[2]. A Tab. 1 apresenta a composicdo isotopica
detalhada de cada liga utilizada no estudo, incluindo as densidades atdmicas dos principais
isotopos presentes. As propriedades isotopicas foram obtidas do Kaeri [13] e configuradas no
input do c6digo SERPENT.

A composi¢do isotdpica de todas as ligas usadas podem ser encontradas na Tab. 1. A
composigdo isotopica dos nuclideos que ndo possuem enriquecimento estabelecido (Zr, Mo, Nb)
foram retiradas da biblioteca Kaeri [13]. O SERPENT usa a biblioteca ENDF/B-VII como fonte
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de dados . Parametros como o nimero de particulas simuladas (10.000 particulas e 1000 ciclos),
as condigoes de fronteira foram configuradas como refletoras para simular um reator infinito.
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Fig. 1. Geometria detalhada do reator seed-blanked

Tab. 1: composicido isotopica das ligas metalicas
Liga %deZr | %deU | %dePu | %deMo | %deNb

U10Zr 10% 90% (15,36 - - i
w/o U-235)

U20Zr 20% 80%(18,58 - - i
w/o U-235)

U20Pul0Zr 10% 70%(20 w/o 20 - )

U-235)

U10Mo - 90%(16,27 - 10 .

w/o U-235)
U7,5Nb2,5Zr 2,5% 90%(15,22 - - 75

w/o U-235)

O reator epitérmico, foco deste estudo, opera com um espectro de néutrons ajustado para
energias intermediarias, onde as se¢des de choque de captura ressonante do Th-232 sio
maximizadas. Essa configuracdo ¢ crucial para aumentar a producdo de U-233 a partir do torio,
utilizando as altas probabilidades de captura das se¢des de choque na regido de ressonancia [14].
O pitch do combustivel, que influencia a moderagdo dos néutrons, ndo ¢ pré-definido e deve ser
ajustado para otimizar a captura ressonante, maximizando a eficiéncia do ciclo de combustivel.

3. RESULTADOS

Neste estudo, cinco ligas metalicas de torio e uranio foram avaliadas, com foco em parametros
como o fator de multiplicagdo de néutrons (k;,)), a eficicia dos néutrons atrasados (B.), as taxas
de conversdo de Th-232 para U-233, o ponto de fusdo das ligas e a producdo de Pu-239. Entre
elas, a liga U7,5Nb2,5Zr destacou-se pelo equilibrio desses fatores, mostrando-se promissora
para aplicagdes em reatores com maior razdo de conversdo a longo prazo. A liga escolhida deve
também satisfazer critérios de seguranca, como resisténcia a fusdo, e oferecer condig¢des
neutrdnicas ideais.



Semana Nacional de Engenharia Nuclear e da Energia e Ciéncias das Radiagoes — VII SENCIR
Belo Horizonte, 12 a 14 de novembro de 2024

3.1 Fator de multiplicagdo infinito (;,) a partir do Serpent

O fator de multiplica¢do infinito (k;,) ¢ crucial porque reflete a capacidade de sustentagdo da
reagdo em cadeia. Os valores iniciais de (k;,) para as cinco ligas analisadas sdo apresentados na
Tab. 2 juntamente com seus respectivos desvios padrdo, que indicam a incerteza dos resultados
simulados.

A liga U20Pul0Zr (Liga 4) iniciou com um k;, baixo de 1,09325, o que se traduz em uma
reatividade inicial de aproximadamente 8.539 pcm, caindo rapidamente para cerca de 3.559 pcm
ao final do periodo. Isso confirma suas limitagdes para aplicacdo em reatores breeders, onde
uma alta reatividade sustentada € essencial.

A liga Ul0Mo (Liga 2) comegou com um k;, de 1,15124, correspondendo a uma reatividade
inicial de 13.122 pcm. Ao longo do tempo, a liga apresentou uma diminui¢do mais acentuada,
terminando com uma reatividade de aproximadamente 7.052 pcm, mostrando que, embora seja
eficiente no inicio, perde sua capacidade de sustentagdo mais rapidamente.

Por fim, a liga U7,5Nb2,5Zr (Liga 5) manteve-se com um k;,,inicial de 1,15412, resultando em
uma reatividade inicial de cerca de 13.352 pcm, com um declinio gradual até cerca de 7.164
pcm ao longo do tempo. Essa liga equilibra bem a necessidade de alta reatividade e estabilidade,
tornando-se uma excelente opgao para reatores breeders que exigem operagdo de longa duracao.

Evolucdo de kinf ao longo do tempo para diferentes ligas

—— Uzr(liga 1)
UMo (liga 2)
1.16 —e— UZr (liga 3)
—e— UPuZn (liga 4)
—e— UNbZr (liga 5)
114
Liga kinf Inicial | Desvio Padrao
112 UZr (liga 1) 1.16466 0.00033
x UMo (liga 2) L.15124 0.00034
¥ 110 UZr (liga 3) 117304 0.00033
UPuZn (liga 4) 1.09325 0.00039
108 UNBZr (liga 5) | 1.16412 0.00034
1.06
1.04
(I) 160 260 360 460 560 660 760
Tempo (dias)
Fig. 1: Evolugdo De k;,; Ao Longo Do Tempo Tab. 2: Valores iniciais de k;,; ¢ Desvios
Para Diferentes Ligas (grafico gerado no python) Padrao

A Fig. 1 ilustra a evolucdo de k;, ao longo do tempo para todas as ligas, com as respectivas
barras de erro representando as incertezas. Observa-se que as ligas U10Zr (liga 1) e U20Zr (liga
3) mantém valores de (k;,,) elevados por um periodo mais longo, tornando-as opgdes
promissoras para reatores breeders de longa duracdo. A liga U20Pul0Zn (liga 4), por outro
lado, mostra uma queda acentuada em (k;,) logo no inicio, o que pode limitar sua aplicagdo em
reatores de longa operacéo.

3.2. Analise de B
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O fator de eficacia dos néutrons atrasados B.; ¢ um pardmetro fundamental para o controle da
reatividade e a seguranca operacional em reatores nucleares. Conforme ilustrado na Fig. 2, o
valor de B4 para as ligas analisadas apresenta variagoes significativas ao longo do tempo.

A liga U20Pul0Zn (liga 4) apresenta os menores valores de f,4 com um valor inicial de
0.00554 e uma queda gradual até¢ 0.00468 apds 697 dias de operagdo. Esse comportamento
implica em uma margem de controle de reatividade reduzida, o que pode limitar a flexibilidade
operacional do reator durante as variagdes de poténcia.

Por outro lado, as ligas U10Zr (liga 1), U10Mo (liga 2) e U20Zr (liga 3) mostraram valores mais
elevados de B+ ao longo do tempo, apesar da terceira apresentar uma maior oscilagdo ao longo
do tempo. Pelo comportamento semelhante no trio, ocorrendo oscilagdes ndo tao significativas,
podem se apresentar como promissoras, ja que ¢ mantido uma reatividade controlavel, porém
deve-se atentar as ocorréncias temporais.

Sobretudo, a liga contendo uranio e nidbio, como U7,5Nb2,5Zr, exibem valores de S, mais
elevados e estaveis, proporcionando maior controle sobre a reatividade e maior seguranga
operacional. Essa caracteristica ¢ essencial para reatores que operam em regimes de poténcia
variaveis, permitindo uma resposta mais controlada e segura as mudancas na demanda de
energia.

Evolugao de Beff ao longo do tempo para diferentes ligas

—e— UZr (liga 1)
UMo (liga 2)
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Figura 2: Evolugdo do Fator de Eficacia de N&utrons Atrasados (B.g)
longo do tempo

3.3. Analise de conversao

A liga U20Pul0Zr apresentou a maior eficiéncia de conversdo, estabilizando-se em torno de
0,85, destacando-se na produgdo de combustivel fissil. No entanto, sua baixa estabilidade
térmica e reatividade limitada comprometem sua viabilidade operacional. As ligas U10-20Zr e
U7,5Nb2,5Zr, embora com conversdes menores, demonstraram melhor desempenho em k;,€ B,
proporcionando um equilibrio mais favoravel para reatores breeders. Vé-se Fig. 3.
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Taxa de Conversao ao longo do tempo para diferentes ligas
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Fig. 3: Evolugdo do Fator de taxa de conversao ao longo do
tempo.

3.4. Produgdo de Uranio-233 e Pluténio-239 pela captura de neutroéns

Observa-se na Fig.4 que, ao longo do tempo, todas as ligas apresentam um comportamento
semelhante de aumento progressivo da fracdo de U-233 em relagdo ao Th-232 consumido. No
entanto, a liga U20Pul0Zn (liga 4) destacou-se por apresentar uma taxa de conversao
ligeiramente mais alta que as demais ligas, atingindo cerca de 0.81382% apds 697 dias de
operagdo. Esse resultado sugere que a liga U20Pul0Zn (liga 4) pode ser mais eficiente na
conversdo de Th-232 em U-233, o que ¢ altamente desejavel em reatores breeders.

Taxa de Conversao U233/Th232 ao longo do tempo para diferentes ligas Taxa de Produgdo Pu239/U238 ao longo do tempo para diferentes ligas
—e— Uzr(liga 1)
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—e— Uzr (liga 3)
0.7 | —e— UPuzn (liga 4)
—e— UNbZr (liga 5)
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0.8 —* Uzrlliga3)
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o
>
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Fig. 4: Taxa de Conversao U-233/Th-232 a0 Fig. 5:Taxa de Produg@o Pu-239/U-238 ao
longo do tempo para diferentes ligas longo do tempo para diferentes ligas
analisadas. analisadas.

Por outro lado, as ligas U10Zr (liga 1) e U7,5Nb2,5Zr (liga 5) mostraram um comportamento
muito proéximo, com taxas de conversao de 0.7774% e 0.7798%, respectivamente, apds o
mesmo periodo. Apesar de estarem ligeiramente abaixo da U20Pul0Zn (liga 4), essas ligas
também demonstram um bom desempenho ao longo do ciclo de combustivel, sendo opgdes
viaveis para reatores breeders.A liga U10Mo (liga 2) também apresentou uma taxa de conversao
similar a U10Zr (liga 1), chegando a 0.7826%, sugerindo uma alta eficiéncia na produ¢do de
U-233 a partir do Th-232.

Esses resultados indicam que, apesar de todas as ligas serem adequadas para a conversdo de
Th-232 em U-233, a U20Pul0Zn (liga 4) se destaca como a opgdo mais eficiente, seguida de
perto pelas ligas U10Zr (liga 1), U7,5Nb2,5Zr (liga 5) ¢ U10Mo (liga 2), todas elas com um
desempenho semelhante em termos de conversdo de combustivel ao longo do tempo.
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A analise comparativa dos resultados na Fig. 5 mostra que a liga U7,5Nb2,5Zr também mantém
uma taxa de produgdo de Pu-239 eclevada e estavel, posicionando-se como uma escolha
equilibrada para operagdes de longa duracdo. Ja a liga U20Pul0Zr, com desempenho inferior,
apresenta limitacdes tanto na eficiéncia da conversdo de U-238 quanto na estabilidade da
reatividade, comprometendo sua aplicabilidade.

Portanto, as ligas U10Zr ¢ U7,5Nb2,5Zr se destacam como as op¢des mais promissoras para
reatores breeders, oferecendo uma combinacdo favoravel de conversdo eficiente e controle
operacional, enquanto a liga U20PulOZr ¢ menos indicada devido as suas limitagdes de
desempenho.

A Fig.5 mostra a producdo de Pu-239 ao longo do tempo, evidenciando que a liga 3 de U20Zr
apresenta a maior taxa de crescimento, o que favorece a formagdo continua de combustivel
fissil. Por outro lado, a liga U20Pul0Zr apresenta a menor taxa de crescimento devido a sua
composi¢do inicial ja contendo pluténio, que afeta a medicdo da producgdo atribuida
exclusivamente a captura de néutrons.

3.5. Ponto de fusdo das ligas

A resisténcia térmica de cada liga foi avaliada com base nos pontos de fusdo obtidos (Tab. 3). O
ponto de fusdo mais alto foi registrado para a liga U7,5Nb2,5Zr (1523 K), sugerindo alta
resisténcia a temperaturas operacionais elevadas, o que ¢é crucial para a longevidade do
combustivel em reatores. A liga U20Pul0Zr, com o ponto de fusdo mais baixo (1350 K),
poderia apresentar limitagcdes devido a sua menor resisténcia térmica.

Tab. 3: Pontos de Fusdo das Ligas Metalicas Analisadas

Liga Ponto de Fusao (K)
Ul10Zr 1452 [9]
U20Zr 1521[9]

U20Pul0Zr 1350 [11]
U10Mo 1455 [12]
U7,5Nb2,5Zr 1523 2]

4. CONCLUSAO

A andlise realizada neste estudo demonstrou que a liga U20Zr (liga 3) € a op¢do mais
promissora para aplicagdo em reatores breeders epitérmicos, devido ao seu desempenho
superior em termos de produ¢do de Pu-239, controle eficaz da reatividade (f,) e boa conversdo
de Th-232 em U-233. Essa liga manteve valores elevados de ;a0 longo do ciclo de operagao,
tornando-se uma escolha vidvel para reatores de longo prazo. A presenca de picos de
ressonancia nas segdes de choque de captura do Th-232 favorece o uso de um espectro
epitérmico, maximizando a produgdo de U-233.

A liga U7,5Nb2,5Zr (liga 5) também se mostrou uma op¢ao equilibrada, apresentando boa
estabilidade térmica e produgdo significativa de plutdonio, embora com desempenho ligeiramente
inferior a U20Zr (liga 3) em termos de eficiéncia global. Por outro lado, a liga U20Pul0Zr (liga
4), apesar de alcangar a maior taxa de conversao de torio, enfrentou limitacdes iniciais devido a
necessidade de subtragdo da quantidade inicial de plutonio presente, o que compromete sua
estabilidade operacional no inicio do ciclo.

Observou-se que a liga U20Zr (liga 3) destaca-se como a melhor escolha para reatores breeders
de torio e urdnio, equilibrando seguranca, eficiéncia e estabilidade. A otimizacdo do pitch do
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combustivel e a defini¢do do espectro de néutrons epitérmico sdo etapas futuras necessarias para
maximizar a performance do reator. Além disso, estudos adicionais sobre o comportamento
dessas ligas sob irradiacdo e analises de viabilidade econdmica sdo recomendados para
confirmar a aplicabilidade da liga U20Zr (liga 3) em operagdes de longo prazo.
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