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RESUMO: Este trabalho é uma visdo geral dos reatores hibridos (do inglés, Accelerator Driven System - ADS)
considerando seus conceitos bdsicos, projetos e relevdncia global. O ADS é um reator subcritico acoplado a um
acelerador de particulas utilizado para gerar uma fonte externa de néutrons. O objetivo principal é transmutar
combustivel queimado de usinas nucleares, cujo destino seriam os repositorios finais. Este trabalho contempla
o contexto da energia nuclear, introdugdo do ADS; reacdo de spallation e material-alvo,; espectro de néutrons;
combustiveis para ADS. A principal concluséo é de que o ADS desempenha um papel essencial dentro do
cendrio de energia nuclear, sendo uma importante aposta, em tempo médio, em relagdo as novas tecnologias
de reatores.
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ACCELERATOR DRIVEN SYSTEMS: BASIC CONCEPTS, PROJECTS, AND GLOBAL ROLE

ABSTRACT: This work is an overview of Accelerator Driven Systems — ADSs, considering its basic concepts,
projects, and global role. ADS is a subcritical reactor coupled to a particle accelerator to give an external source
of neutrons. The main goal is to transmute burned fuel from nuclear plants, whose destination would be final
repositories. This work contemplates nuclear power context, ADS introduction; spallation reaction and target
material; neutron spectrum; ADS' fuels. The main conclusion is that ADS plays an essential role inside the
nuclear energy scenario, being an important bet, in medium time, concerning new reactors technologies
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ENERGIA NUCLEAR — CONTEXTO GLOBAL

Um termo recorrente nas principais conferéncias internacionais convocadas pela Organizagao
das Nagdes Unidas - ONU, como o Rio + 20, é "Desenvolvimento Sustentavel". Foi definido como:
"Desenvolvimento sustentdvel é o desenvolvimento que atende as necessidades do presente sem
comprometer a capacidade das geracbes futuras de atender as suas proprias necessidades”
(Brundtland, 1987).

meétodos e tecnologias mais eficazes para gerar energia tem sido impulsionados significativamente

Considerando o fator ambiental e os recursos limitados, a pesquisa sobre

nas ultimas décadas a nivel mundial (Gillingham et al., 2009).

No cenario energético global, a maior parte da energia vem de fontes ndo renovaveis, como
carvdo, petréleo e gas, grandes emissores de CO», gases de efeito estufa e, consequentemente,
causando o aquecimento do planeta. Apesar disso, mesmo com um esforco mundial para reduzir o
COy, ainda hd uma demanda crescente de energia, sustentada principalmente por combustiveis
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fosseis, impossivel ser atendida a médio prazo apenas por fontes renovaveis. Isso significa que, para
reduzir as emissGes de CO», fontes menos poluentes devem ser exploradas nas préximas décadas,
como a energia nuclear (Apergis et al., 2010).

Dados da Eletronuclear, uma empresa brasileira de eletricidade nuclear, indicam que uma
usina nuclear de 1.000 MWth, em apenas um ano, em comparagao com uma usina moderna
termelétrica, evitaria a emissdo a atmosfera de cerca de 2,3 mil toneladas de material particulado,
14 mil toneladas de didxido de enxofre, 7 mil toneladas de 6xidos de nitrogénio e 10 milhdes de
toneladas de dioxido de carbono. Outro fator favoravel é em relacdo a area total utilizada. Enquanto
uma hidrelétrica ocupa um campo inundado de ~ 25.000 ha, a outra com a mesma capacidade ocupa
aproximadamente 50 ha, 500 vezes menos (ELETRONUCLEAR, 2006).

Um problema relevante em relacdo ao uso de energia nuclear em reatores convencionais (a
maioria deles) é que eles s3o projetados para queimar apenas 1% do 238U (Barros, 2009). Uma porcao
consideravel de combustivel composta principalmente do Uranio 238, entre outros actinideos, ainda
tem grande potencial para gerar mais energia se passar por um processo de transmutacdo ou se
tivessem sido usados em dispositivos mais eficientes. Assim, antecipando um crescimento
consideravel da energia nuclear e, sem mudancas na cadeia de uranio, ou seja, se ndo houver
tecnologia diferente no uso desse combustivel, espera-se que até o final deste século, as reservas
mundiais estejam esgotadas (Abderrahim et al., 2012).

Atualmente, grupos internacionais de pesquisa e programas governamentais tém investido
muitos recursos no desenvolvimento de novas e mais eficientes tecnologias de reatores cujos
objetivos sdo desenvolver dispositivos: "econémico, sustentdvel, seguro e confidvel, com boa
protecdo da estrutura fisica, além de evitar a possivel proliferacdo nuclear" (GIF, 2015). Um exemplo
sdo os chamados reatores regeneradores, que trabalham com o conceito de reutilizar combustivel
queimado induzindo reacBes em radioisétopos como o 22U, por exemplo, transmutando-os em
isdtopos fisseis, como 239 Pu (Goldberg & Rosner, 2011).

Um conceito no desenvolvimento de reatores regeneradores de alta eficiéncia sdo os reatores
hibridos (ADS), que utilizam aceleradores de particulas acoplados a um nucleo subcritico. Os
dispositivos ADS tiveram um ressurgimento nas Ultimas trés décadas, como é possivel verificar na
literatura (Bowman et al., 1992; Furukawa et al., 1983; Nifenecker et al., 2001; Rubbia et al., 1993).
O ADS estd atualmente em desenvolvimento, direta ou indiretamente, por varios paises, como
Bélgica, Italia, Estados Unidos da América, Russia, Japdo, Franca, Suécia e China, entre outros (GIF,
2015).
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REATORES H(BRIDOS (ADS) — INTRODUCAO

Fissdo é uma reacdo exotérmica que gera uma liberacdo macica de energia e outras emissoes,
incluindo néutrons. Apenas 1 mol de 23°U é capaz de liberar 2x10° k] , correspondendo a
5.555 kWh. O consumo médio de uma residéncia brasileira é de aproximadamente 150 kWh/més
(Fedrigo et al., 2009).

A ideia basica da operacdo de um ADS é ter um reator operando no modo subcritico. Significa
gue a reacdo naturalmente seria extinta ao longo do tempo, logo, uma fonte adicional de néutrons
deve ser usada para manter a cadeia de reagao de fissdo.

Os ADSs tém a proposta de usar um acelerador de particulas acoplado ao nucleo de um reator
para transmutar residuos nucleares, ou os combustiveis queimados previamente, cujo destino seriam
repositorios finais (Revol & Kadi, 2001). Podem ser considerados um dispositivo integrado de trés
partes: um acelerador de particulas de alta energia, um material-alvo (do inglés, Target Material —
TM) capaz de produzir néutrons através de reagdes de Spallation — (do inglés, Spallation Reactions —
SR), além de um nucleo de um reator.

A Figura 1 mostra um desenho esquematico de um ADS. Um feixe de particulas é acelerado
(1) e direcionado para um material-alvo para gerar uma alta densidade de prdotons (2), acima de
1023 W /cm? (3). Os protons sdo produzidos com alta energia, da ordem de GeV (4), e focados em
um material-alvo de Pb-Bi. Entdo, através de reacdes de spallation (5), néutrons rdpidos sdo
produzidos e utilizados para a transmutacdo de combustivel (6). A janela de entrada (7) precisa ser

cuidadosamente monitorada para a seguranca (Mourou et al., 2013a).

Figura 1. Esquema tedrico de operacdao de um ADS (Mourou et al., 2013b)
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REAGAO DE SPALLATION - RS & MATERIAL-ALVO

Em um ADS, néutrons adicionais sdo derivados de reacdes nucleares. Um feixe de prdétons,
deutério ou particulas leves, porém de alta energia que atingem o material-alvo de elevado numero
atdmico, que eventualmente gera novos néutrons através de Spallation.

Rez (2010), no trabalho "Spallation Reaction Physics," apresenta 0s conceitos e o0
desenvolvimento da Spallation. Estes fenémenos foram inicialmente observados usando
aceleradores de particulas pelo fisico B.B. Cunningham em Berkeley em 1947. No mesmo ano, um
estudo tedrico foi conduzido por Serber (1947), e o nome spallation foi dado pelos fisicos W. H.
Sullivan e G. T. Seaborg. Embora essa reacdo tenha sido descoberta ha mais de meio século, os
fendmenos fisicos deste processo ainda ndo sdo totalmente conhecidos. Muitas observacdes foram
e ainda sdo obtidas experimentalmente.

No RS, um feixe de particulas leves como prétons ou deutério é acelerado para alcancar
energia acima dos 100 MeV, podendo chegar a casa dos GeV. Este feixe de particulas altamente
energético se concentra em um material-alvo causando uma liberacdo significativa de particulas,
especialmente néutrons, podendo conter também fragmentos de nucleo. O processo resultante
dessa interacdo pode ser dividido em duas etapas: Cascata Intranuclear (Cl) e desexcitacdo do nucleo
residual.

No primeiro passo, conhecido como Cl, hd um processo desordenado e imprevisivel onde
muitos fendmenos fisicos ocorrem em pouco intervalo de tempo 1072%2s. Prétons ou néutrons sdo
acelerados com a energia variando entre 200 MeV e 2 GeV e tém um comprimento de onda De
Broglie de aproximadamente 0,1 fm (Cugnon, 1993). Esse valor minimo de comprimento de onda
permite que os protons interajam direta e individualmente com o nucleo alvo (protons e néutrons).
Isso resulta em uma colisdo elastica direta de energia tdo alta e leva tdo pouco tempo que ndo ha
possibilidade de formar um nudcleo composto. Comega, entdo, uma dispersdo nucleon-nucleon,
fazendo com que alguns deles sejam ejetados do nucleo. Depois, entdo, este passara por uma
segunda etapa (Mongelli et al., 2005).

Outro estagio critico em uma reacdo de spallation é o que ocorre apds Cl. Nesta segunda
etapa, que acontece em ~107'®s, e é chamada de desexcitacdo. Aqui, dois fendmenos fisicos
concorrentes podem ocorrer: um deles é a evaporagdo. O nucleo excitado emitird varias particulas
leves: alfa, néutrons, deutério, He, Li e Be. A desexcitacdo ocorre como um processo natural de
equilibrio energético no nucleo residual que busca estabilidade. Ainda assim, no processo de
evaporacdo, ocorre um estagio em que o nucleo, ja parcialmente estdvel, emite radiacdo y até o

ultimo decaimento por emissdo B até atingir a estabilidade nuclear (Rez, 2010).
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O outro fendmeno fisico que compete com a evaporacdo é a fissdo nuclear. Existe a
possibilidade de que o nucleo altamente energizado e excitado se divida em dois fragmentos,
gerando os chamados produtos de fissdo. Esta reacdo libera muitas particulas de nucleo residual e
radiacdo, que podem ocorrer apds fissdo e evaporacdao. Mongelli et al. (2005) esclarece que o nucleo
ainda tem 8 MeV de energia e decai por emissdo y. A Figura 2 ilustra a incidéncia de um préton de 1
GeV em um nucleo denso e as ramificagdes desta colisdo, demonstrando uma reagdo de spallation e

seus estdgios sucessivos.
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Figura 2. Exemplo ilustrado de uma reagao de spallation e suas duas etapas: cascata intranuclear e

desexcitacdo

O estado natural, seja sélido ou liquido, € um critério na escolha do material-alvo.
Quando liquido, o feixe de particulas se concentra diretamente dentro do reator, sendo o alvo o
refrigerante liquido, geralmente um Metal Liquido Pesado (do inglés Heavy Metal Liquid — HML). Este
tipo de técnica é chamada de sistema de alvo sem janelas. A vantagem é que ndo causa deterioracao
do material-alvo e impede a manutencgdo periddica.

Outra possibilidade é o uso de um material-alvo em estado sélido no qual o feixe
de particulas é focado. Este tipo de sistema é chamado de alvo de janela. A principal vantagem é
diminuir o nivel de radio toxicidade do refrigerante que poderia contaminar o sistema secundario de

troca de calor. A Figura 3 mostra duas configuraces possiveis (Mongelli et al., 2005).
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Figura 3. a) Sistema sem janela b) Sistema com janela

IV. ESPECTRO NEUTRONICO

Néutrons podem ser classificados de acordo com sua energia cinética, Ex, como segue
(Aramburu & Bisbal, 1996):

Néutrons térmicos: E, < 1leV
Néutrons intermedidrios: 1leV < E, < 0,5 MeV
Néutrons rdpidos: 0,5MeV < Ej

A faixa de energia de néutrons (espectro) influenciara significativamente como irdo interagir
com o nucleo de outros elementos. O principal objetivo do ADS é promover um fluxo de néutrons
suficiente que permita a transmutacdo/regeneracdo de elementos de combustivel fissil diretamente
associados a energia de néutrons e sua probabilidade de interagdo com outro nucleo.

Embora a secdo transversal de absorcdo seja mais extensa para néutrons térmicos os ADSs
em desenvolvimento trabalham com projetos rapidos. Varios fatores motivam essa escolha. Rubbia
et al. (1993) fez um estudo de fluxo de néutrons que demonstrou um grande beneficio de usar ADSs
de espectro rapido. Para um sistema térmico operando em uma densidade de energiap = 15W /g,
o fluxo méaximo de néutrons é 8 = 2.7x103ncm~2s71; esse valor poderia ser 20 vezes maior para
espectro rapido (Rubbia et al., 1993). O fluxo é muito maior para néutrons de alta energia nos varios

componentes, como mostrado na Figura 4 (Herrera-Martinez et al., 2007).
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Figura 4. Espectro de néutrons nos diferentes componentes de um ADS (Herrera-Martinez
et al., 2007)

A principal vantagem do ADS rdpido é sua capacidade de induzir reagBes de fissdo em
praticamente todos os elementos de combustivel e na ampla economia e geracdao de néutrons que
podem fornecer positivamente a reacdo em cadeia, mesmo com capturas parasitarias. Apesar dessas
vantagens, os ADSs rapidos apresentam alguns pontos negativos. Um deles é o tempo que leva para
alcancar o equilibrio e a necessidade significativa de que os rejeitos funcionem corretamente.

A Figura 5 demonstra o tempo necessario para queimar o combustivel de 100 reatores de
agua leve — (do inglés, Ligth Water Reactors) utilizando sistemas rapidos (ADS) e térmicos (ADNA). A
curva do combustivel ndo transmutado refere-se a rejeitos acumulados por 100 LWRs ao longo de
uma vida atil de 40 anos. Bowman (1998) demonstra que o ADNA precisa de menos pluténio e
actinideos menores do que o ADS e requer tério e 233 Uranio para manter a reatividade. Ainda assim,
em relacdo ao ADS, Bowman afirma que: "Se o objetivo é reduzir 1.200 tons por um fator de 100, o
ADS requer quatro vezes mais e o dobro de reatores em comparagio com um sistema ADNA" (Charles
D. Bowman, 1998).

“Os desafios da engenharia industrial na producdo de alimentos, energia renovdvel e na promogdo da qualidade de vida das

pessoas.
Anais do XXI CONEMI - Congresso Internacional de Engenharia Mecdnica e Industrial| 8 del7



P

Y.

XX1 CONEMI

FENEM. Congresso Internacional da Engenharia
Mecanica e Industrial
1400
Inicio transmutacio Implantagdo completa do transmutador
— 1200 / - -
S Residuos sem transmutac3o
e
¥ 1000 t
1 99
o _ Cinquenta 1500
Y CERN transmutadores
£ 800
174 \
(o] \
R \
= 100 - LWR \
£ sap ~ Cinquenta 1500-MWt
= Instalagao .
o CERN transmutadores
g Completa \
400
= \
o Cinquenta 1500-
< Y
o 200 o
w ADNA
transmutadores \
8 (Tier 1 + Tier 2) \

1975 1985 1995 2005 2015 2025 2035 2045 2055 2065 2075 2085 2095 2105

Ano

Figura 5. Comparacio entre dois sistemas de transmutacio, ADS e ADNA, e 100 Reatores de Agua
Leve -LWRs (Charles D. Bowman, 1998).

Em resumo, em relacdo ao espectro de néutrons utilizado para transmutagdo de combustivel,

as caracteristicas de cada sistema sdo apresentadas na Tabela 1.

TABELA 1. Comparacdo entre ADS (néutrons rapidos) e ADNA (néutrons térmicos)

A R - ADNA
Fendmenos ADS (néutrons rapidos) N P
(néutrons térmicos)
Fator de reprodugdo (n) (33U) n=21 n=25
R Alta economia de Baixa economia de
Fluxo de néutrons N R
néutrons néutrons

Efeito xenonio

Insignificante

Consideravel

Efeito protactinio

Insignificante

Consideravel

Tempo efetivo para queimar combustivel (considerando 50
ADSs e 50 1500 MWth ADNAs)

~90 anos

~ 40 anos

Fator de quantidade PMA necessario

10 x

1x

Fonte: autor préprio
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COMBUSTIVEIS PARA OS ADS

Uma vantagem do ADS é que ele pode trabalhar com muitas combinacdes e concentracdes
de combustiveis. Atualmente, existem duas propostas mais relevantes: ciclo tério/uranio (Th/U) e
outras com plutdnio/uranio (Pu/U). A geometria do nucleo e a composicdo do combustivel sdo
essenciais para garantir a operacdo, especialmente em relacdo a seguranca. Como esses sistemas
funcionam com uma fonte de néutrons "externa", fornecida pela reagdo de spallation previamente
discutida, o desligamento do acelerador de particulas é suficiente para desligar o reator, garantindo
altos padrdes de seguranca (Barros, 2009).

Uma das aplica¢Bes do Tério seria utilizar este elemento com néutrons para produzir 233U, um
isdtopo fissiondvel. A Figura 6 (esquerda) demonstra um exemplo dos ciclos 232 Th/?33U. Nele, o isétopo
de2*2Th absorve um néutron e passa a decair por emissdo B~ e transforma-se em protactinio dentro
de um intervalo de tempo de aproximadamente 23 min, e o protactinio decai novamente com outra
emissdo B~ dentro de ~ 27 dias até que ele gera o isétopo fissil de 233U.

Outro ciclo implementado em um ADS é o Pu/U, cujos principios fisicos sdo como o Th/U. A
ideia basica deste combustivel é aproveitar o 238U, um is6topo fértil capaz de se transformar em um

isdtopo fissil, como o 23°Pu. A Figura 6 (a direita) mostra o ciclo Pu/U.

j\\‘.” ) ‘. n . .
Ciclo Torio Ciclo Uranio
f‘d‘
B-emissdo ‘f ﬁ-emissﬁ(:(f
B-emissdo - B-emissdo
10" i - \ a
,i-’\lb(;omao. ; Produto ﬁssz‘a’o’ \ Absorgiio:
° \ 38%
ol ‘|
< (=)
AESOT?ﬁOZ ! Prod \?q Absorgio: Ty
18% roduto Fissao 25% Produto de fissio

Figura 6. 2*Th/?*3U ciclo (esquerda); 23U/*°Pu ciclo (direita)
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ADS — DOS ANOS 40" ATE O FINAL DO SECULO XX

O ADS teve um ressurgimento no inicio da década de 1990, principalmente devido a estudos
como as de Furukawa et al. (1983), Bowman et al. (1992), e Rubbia et al. (1993), tomados como
referéncia (Nifenecker et al., 2001). No entanto, a ideia de usar o bombardeio de particulas para a
transmutacdo de outros elementos havia sido implementada muito antes, na década de 1940.
Naguela época, o cientista Glenn Seaborg e sua equipe de pesquisa usaram um acelerador de
particulas ciclotron de 150 cm da Universidade de Berkeley (Califérnia) para producdo de pluténio,
com foco no deutério 238U. Foi a primeira vez que o uranio foi induzido pela transmutacdo. Outros
experimentos com aceleradores de particulas para producdo de néutrons também foram realizados
na extinta Unido Soviética Desde entdo. A Figura 7 expressa a linha do tempo com o principal

avancado neste campo (Kadi & Revol, 2003).
HISTORIA RECENTE

A IAEA fornece um relatério chamado "Status of Accelerated Driven Systems Research and
Technology Development", que contém vérios aspectos, conceitos, programas etc., sobre o que estd
sendo desenvolvido em todo o mundo. Este relatério apresenta os principais objetivos a serem
alcancados com ADS, da seguinte forma (IAEA, 2015):

e Transmutacado de residuos radioativos; isso inclui actinideos menores, actinideos de longa duracdo,
produtos de fissdo. A ideia principal da ADS é reduzir a vida Util dos residuos nucleares de centenas
de milhares de anos para centenas de anos.

¢ Producdo de eletricidade; a incineracdo de rejeitos de alta atividade através de bombardeios de
néutrons gera varias reacées nucleares capazes de gerar calor. Uma das ideias do ADS é usar esse
calor produzido para gerar eletricidade ou até mesmo producdo de hidrogénio.

¢ Producdo de radioisétopos e materiais fissil; o0 ADS também tem um viés de pesquisa fortemente
associado. Reatores experimentais, como MYRRHA, servirdo de base para testes materiais, irradiacdo
de isdtopos para uso médico etc.

Baseado principalmente em ac¢Ges governamentais, o ADS tem sido de grande importéancia em
todo o mundo como uma aposta significativa para o tratamento de residuos nucleares. As principais
entidades com projetos na area est3o na Europa, Asia e EUA. A Tabela 2 é resumida a partir do
relatério da IAEA sobre alguns programas nacionais de ADS que estdo sendo desenvolvidos em todo
o mundo. Enquanto isso, a Figura 8 ilustra paises com projetos ADS (ADS, 2001; IAEA, 2015; Systems
Research and Technology Development, 2015).
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40's

e FUA; Glenn Seaborg usou um acelerador de particulas, Cyclotron, 150 cm na Universidade de Berkeley (California - EUA),
para a produgdo de plutonio focando deutérios sobre o 238U;

40's

e FUA; Experimetos foram realizados focando deutérios (190 MeV), sobre urdnio como material-alvo. A
formacgdo de neutrons secunddrios foi verificada;

40's

*FUA; O Materials Testing Accelerator-MTA é iniciado nos EUA e conduzido pelo Livemore Research
Laboratory para pesquisar o uso de aceleradores para producdo de elementos fissiondveis;

50's

*CANADA; O fisico canadense Lewis realizou correlagbes entre a poténcia do acelerador e a capacidade de
regenera¢do do urdnio, assim como medidas no campo de reagdes de spallation para os neutrons;

50's

*FUA; O projeto Materials Testing Accelerator-MTA € finalizado nos EUA com a descoberta de extensas
reservas de urdnio em solo dos EUA;

60's

*FUA; Lawrence patenteou o reator eletronuclear com o objetivo primdrio de realizar transmutacdo através
da incidéncia de particulas carregadas e altamente energéticas;

60's

*RUSSIA; um grupo cientistas, Golsanski and Vassylkov conduziu experimentos com neutrons acelerados no
reator DUBNA;

60's

*CANADA; em Chalk River, o conceito de um sistema netronico de alta capacidade, Intense Neutron Generator
(ING), foi proposto para a produgdo de energia nuclear;

*GLOBAL; O programa Fertile- to-Fissile Conversion (FERFICON), composto por diversos grupos de pesquisa,
estudou a correlagdo daficiéncia na conversdo com energia acima de 800 MeV utilizando um material-alvo
com geometria e composi¢cdo padrdo;

*GLOBAL; foi apresentado por um grupo de pesquisa liderado por H. Takahashi e G. Van Tuyle no Brookhaven
National Laboratory, um conceito mais tagivel de ADS;

90's

e FUA; Bowman do grupo de pesquisa Los Alamos publicou um sistema de neutrons térmicos entitulado "The
Accelerator Transmutation of Waste (ATW);

90's

*FUROPA; Em 1993, o European Nuclear Research Group, conhecido como CERN e liderado por C. Rubbia et
al. (1993), apresentou o coneito de um sistema subcritico com ciclo de Th/U chamado de "Energy Amplifier";

90's

¢ FUROPA; Um grupo de trabalho coordenado por Carlo Rubbia, chamado Technical Working Group (TWG), foi
criado para determinar aspectos de P&D requeridos para o ADS;

90's

*FUROPA; o0 experimento FEAT testou o primeiro Amplificador de Energia usando um acelerador de particulas;

Figura 7. Linha do tempo representando eventos relevantes na historia da ADS de acordo com

Kadi & Revol (2003)
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Paises que contém projetos de ADS

Figura 8. Paises que contém projeto de ADS

TABELA 2. Institutos e programas com ADS relevantes por pais em todo o mundo

Pais Instituto Programa de ADS

Belarus YALINA; YALINA-T

Bélgica CERN ADONIS; MYRRHA;

China CAS VENUS I; Program 973
PACE; PACEN; EURATOM; MYRRHA
(collaboration); GENEPI; GENEPI

Franca CNRS; Mark 3C; GUINEVERE; MEGAPIE;
SPIRE; DESIGN; DEMETRIA; CEA's
R&D; ETD; EUROTRANS; EFIT; AFTRA

Alemanha KIT; FZJ; RWTH; HZDR PUREX; MEGAPIE;
MYRRHA (collaboration);

Holanda NGR; EUROTRANS; ASCHLIM; ELSY;
LEADER

india DAE AHWR; SC-ADSP; LEHIPA,;

Italia ENEA; INFN TRASCO; LBE-XADS;

Japdo JAEA OMEGA; J-PARC Phase II; TEF-P

Coréia do Sul KAERI HYPER; MEGAPIE

Russia

ITEP; SSC RF; IPPE; VNIIEF;
JINR; RSCKI; IYal RAN;
OKB'GIDROPRESS ', VNIITF

CDMSR; DUBNA ADS; SVBR-75;

Fonte: adaptado de (ADS, 2001; IAEA, 2015; Systems Research and Technology Development, 2015)
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CONCLUSOES
A partir desta revisao, é possivel concluir as seguintes suposicdes:

+ A energia nuclear é essencial para suprir a constante demanda de energia em todo o

mundo, evitando grandes emissores de CO, comuns em fontes elétricas convencionais,
como hidrelétricas e térmicas. No médio prazo, energia renovavel, solar ou edlica, nGo
ser@io sozinhas capazes de suprir a demanda mundial.

Considerando o crescimento da energia nuclear e, sem mudancas na cadeia de urdnio, ou
seja, se ndo houver tecnologia diferente usando este combustivel, espera-se que as
reservas mundiais estejam esgotadas até o final deste século. Com base nisso, grupos
internacionais de pesquisa e programas governamentais tém investido muitos recursos no
desenvolvimento de novas e mais eficientes tecnologias de reatores, sendo os ADSs uma
aposta neste cendrio.

Os dispositivos ADS tiveram um ressurgimento nas ultimas décadas e estdo atualmente
em desenvolvimento, direta ou indiretamente, por muitos paises ao redor do mundo, como
Bélgica, Itdlia, Estados Unidos da América, Russia, Japdo, Franga, Suécia, China, Coreia,
India, Alemanha, entre outros.

O ADS é um sistema integrado de trés dispositivos: um acelerador de particulas de alta
energia, um material alvo e um nucleo de reator. Estes dispositivos funcionam sub
criticamente (k < 1), onde os néutrons extras séo fornecidos ao ntcleo através de reacdes
de spallation.

Os ADSs podem trabalhar com espectro de energia térmica e rdpida para os néutrons. O
ADS rdpido sdo os dispositivos de P&D mais comuns devido ao seu fluxo de néutrons que
pode ser até 20 vezes maior. No entanto, os sistemas térmicos requerem menos pluténio
e actinideos menores e muito menos tempo para queimdad-los.

O ADS pode trabalhar com muitas combinacbes de combustiveis e concentragdes relativas
ao combustivel, como o MOX (do inglés Mixed Oxide Fuel). Atualmente, existem duas
propostas mais relevantes: Torio/Urdnio (Th/U) e outros ciclos de pluténio/urdnio (Pu/U).

Assim, a partir da revisdo dos projetos que estdo sendo desenvolvidos em todo o mundo, é
possivel medir a importancia dos ADSs. Em termos de transmutacdo de residuos radioativos,
incluindo actinideos menores e de longa duracdo, esses sistemas sdo uma grande aposta para um
futuro préximo.
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