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RESUMEN

El tratamiento de residuos radiactivos de alta actividad, sobre todo aquellos que contienen ac-
tinidos menores, consiste en uno de los mayores retos tecnolégicos y medioambientales que
enfrenta la energia nuclear. Este Trabajo de Fin de Grado estudia el potencial de los sistemas
subcriticos impulsados por aceleradores de particulas (ADS, por sus siglas en inglés) como solu-
cion a esta problematica mediante la transmutacion de residuos. Para ello, se realiza un andlisis
comparativo de diferentes combustibles que contienen actinidos menores, simulando su com-
portamiento neutrénico en un entorno tedrico utilizando OpenMC, una plataforma basada en
los métodos Monte Carlo.

El proyecto se enmarca en una linea de investigacién académica enfocada en el estudio de tec-
nologias nucleares mas seguras y sostenibles. Se modela una geometria simplificada con fuente
externa, y se evallan parametros clave para la naturaleza subcritica del reactor.

Los resultados muestran que la composicién del combustible y su matriz de soporte influyen
significativamente en el rendimiento del sistema. Los combustibles sin materiales fértiles pre-
sentan mejor capacidad transmutadora, mientras que aquellos con uranio maximizan la fisién.
Se concluye que los sistemas ADS conforman una via prometedora para la reduccidon de la toxi-
cidad a largo plazo causada por combustible nuclear residual, permitiendo el avance hacia una
gestién mas responsable y ecoldgica de estos.

Palabras clave: transmutacion nuclear, actinidos menores, sistemas subcriticos, OpenMC,
energia nuclear, simulacion Monte Carlo
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ABSTRACT

The treatment of high-level radioactive waste, especially that containing minor actinides, repre-
sents one of the greatest technological and environmental challenges faced by nuclear energy.
This Bachelor's Thesis explores the potential of Accelerator-Driven Systems (ADS) as a solution
to this issue through the transmutation of waste. To this end, a comparative analysis of different
fuels containing minor actinides is carried out, simulating their neutronic behavior in a theoreti-
cal environment using OpenMC, a Monte Carlo-based simulation platform.

The project is framed within an academic research line focused on studying safer and more sus-
tainable nuclear technologies. A simplified geometry with an external source is modeled, and
key parameters related to the subcritical nature of the reactor are evaluated.

The results show that the composition of the fuel and its supporting matrix significantly in-
fluence the system’s performance. Fuels without fertile materials exhibit better transmutation
capabilities, while those containing uranium maximize fission. It is concluded that ADS systems
constitute a promising pathway for reducing the long-term toxicity caused by spent nuclear fuel,
enabling progress toward a more responsible and environmentally friendly management of such
waste.

Keywords: nuclear transmutation, minor actinides, subcritical systems, OpenMC, nuclear
energy, Monte Carlo simulation
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Capitulo 1. INTRODUCCION

1.1. Estado del Arte

La demanda global de electricidad ha mostrado una tendencia creciente en los ultimos afios.
Segun el informe Global Energy Review 2025 de la Agencia Internacional de la Energia (IEA), la
demanda internacional de energia eléctrica crecid un 4,3% en 2024 (International Energy
Agency, 2025). Este incremento puede deberse a numerosos factores, como el aumento en el
uso de aires acondicionados debido a diversas olas de calor, la cada vez mas popular electrifica-
cion del transporte o la expansion de centros de datos y tecnologias de inteligencia artificial.

Como consecuencia de este aumento de la demanda, las politicas energéticas de numerosos
paises se han visto afectadas. El objetivo principal de estos es conseguir una fuente de energia
que cumpla tres requisitos fundamentales: seguridad, sostenibilidad y asequibilidad (Liu et al.,
2022). Hoy en dia, ninguna de las fuentes energéticas que sean lo suficientemente razonables
como para tenerse en cuenta cumple estos tres parametros. Por ejemplo, las energias fosiles
son relativamente seguras y su extraccion y posterior procesado es relativamente econdémico.
El problema, el cual ya es conocido a nivel mundial, es que los combustibles fdésiles son lo
opuesto a sostenible (Martins et al., 2021), por lo que su uso comprometeria los esfuerzos glo-
bales de reduccion de los niveles de CO,. Por otro lado, se tienen las energias renovables, que
por definicidn son sostenibles. A pesar de ello, el uso de estas fuentes energéticas viene acom-
pafiado de dos obstaculos infranqueables: su naturaleza intermitente (Cosgrove et al., 2023) y
el elevado coste de su produccién (Liebensteiner et al., 2025).

Por tanto, parece evidente que la energia nuclear emerja como una alternativa ante la elevada
demanda de electricidad de estos ultimos afios. Su capacidad para suministrar grandes cantida-
des de electricidad de forma continua, con bajas emisiones de CO,, la posiciona como un pilar
clave en todo el proceso de la transicidon energética, especialmente cuando las renovables por
si solas auin no son capaces de cubrir toda la demanda de forma estable. Esto pudo comprobarse
en 2024, afo en el que las energias renovables y la nuclear cubrieron el 80% del incremento en
la generacidn eléctrica global. Por primera vez, estas fuentes representaron el 40% de la gene-
racién total de electricidad a nivel mundial (International Energy Agency, 2025).

Actualmente, la mayor parte de los reactores que se encuentran en funcionamiento son de es-
pectro térmico, es decir, se basan en neutrones lentos (IAEA, 2024). Estos reactores producen
energia a partir de la fision de elementos pesados como el uranio o el plutonio, de los cuales hay
pocas existencias sobre la superficie terrestre. Debido a ello, el avance hacia otro tipo de reac-
tores, como los de espectro rapido (basados en neutrones rapidos), se presenta como una op-
ciéon muy prometedora para mejorar la eficiencia energética de los combustibles nucleares. Ade-
mas, otro de los posibles avances que estos reactores podrian proporcionar se da en uno de los
sectores mas controversiales que enfrenta la energia nuclear: la gestion de residuos radiactivos
de larga vida.
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Las reacciones nucleares basadas en uranio producen como residuo unos elementos que gene-
ralmente se conocen como elementos transuranicos (TRU). Algunos ejemplos podrian ser el plu-
tonio o los actinidos menores (MA) como el neptunio, americio o curio. Dentro de los TRU, el
plutonio puede utilizarse junto al uranio para conformar combustible nuclear MOX (dxido
mixto), que es utilizado con frecuencia en reactores térmicos (Nifenecker et al., 2001). El princi-
pal problema de los TRU son los MA y su larga vida, que genera problemas a la hora de gestio-
narlos y almacenarlos. Para poner un ejemplo representativo, el is6topo Am-241 posee una vida
media de 432,2 afios. Aunque los MA representan apenas el 1% de la masa total de los residuos
nucleares, su toxicidad pasados 1000 afios es unas 20000 veces superior a la de los productos
de fision (Kapoor, 2002).
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Figura 1: Evolucion de la radiotoxicidad del combustible nuclear, desglosada por componentes. Se des-
taca la contribucion de los actinidos menores y el plutonio. Imagen extraida de Junghans et al. (2014).

Los reactores ADS (Accelerator Driven System) surgen como consecuencia de la necesidad de
una nueva forma de gestionar los residuos nucleares. Este tipo de reactores operan en lo que se
conoce como régimen subcritico, por lo que no se rigen por los mismos principios de seguridad
que el resto de los reactores criticos (reactores que mantienen la reaccién en cadena de fision
por si mismos) han de seguir (Nifenecker et al., 2001; Junghans et al., 2014). Para poder mante-
ner el proceso, se valen de fuentes externas de neutrones que les permiten sostener las reac-
ciones en cadena de fision sin necesidad de alcanzar la criticidad. A partir de dicha arquitectura,
los ADS obtienen ventajas significativas en términos de seguridad nuclear y flexibilidad opera-
tiva, ya que solo con detener el haz de protones se detiene por completo la produccién de neu-
tronesy, por tanto, la fision (Hossain et al., 2015).

Gracias a la seguridad aumentada de estos sistemas subcriticos y a la mayor flexibilidad con los
requerimientos mencionados, es posible incluir fracciones relevantes de actinidos menores en
la composicidon del combustible que los reactores de tipo ADS utilizan. Esto permite la incinera-
cidon y transmutacién de los MA sin llegar comprometer la seguridad del sistema, lo cual es im-
prescindible a la hora de reducir el inventario radiotéxico de MAs generado por las reacciones

12
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nucleares previas (Nifenecker et al., 2001). Al transmutar o fisionar actinidos menores consegui-
mos eliminar su presencia y sustituirla por la de otros elementos cuya vida media es mucho
menor y mds manejable.

Se ha planteado el uso de los ADS (ademds de para la incineracion de desechos radiactivos como
los MA) para otros fines, como lo son la produccién de energia o la generacion de neutrones de
alta intensidad para la investigacién (Bowman et al., 1992; Yoshiie et al., 2014). A lo largo de los
ultimos afios, se han realizado varios proyectos experimentales con el fin de confirmar que su
implementacidon técnica es factible. Un ejemplo relativamente destacable es el proyecto
MYRRHA del SCK CEN (De Bruyn et al., 2015), un reactor hibrido subcritico que emplea plomo-
bismuto como refrigerante, el cual se conecta a un acelerador de protones de 600MeV y actua
como base para el analisis de la transmutacién. De igual manera, son de gran importancia los
resultados experimentales ya obtenidos con el uso de YALINA, un sistema subcritico de baja
potencia que opera en modo pulsado con aceleradores de deuterones, que proporcionaron da-
tos esenciales sobre la dinamica y el comportamiento cinético de los ADS (Bécares et al., 2013).

1.2. Contexto y Justificacion

El manejo seguro y eficaz los desechos radiactivos de larga duracidén supone un gran reto para
la industria nuclear (OECD & Nuclear Energy Agency, 2020; Kvashnina et al., 2024). En especial,
la presencia de actinidos menores (los cuales pueden mantener su radioactividad durante mu-
chos afos) dificulta la tarea. Si bien es cierto que algunos paises optan por almacenar este tipo
de residuos en repositorios geoldgicos profundos (Blue Ribbon Commission on America’s Nu-
clear Future, 2012), esta solucién es considerada inaceptable por muchos otros debido al incon-
cebible tiempo necesario para que estos materiales se estabilicen. Por ello, la transmutacién de
residuos de alta actividad (HLW, por las siglas de high-level-waste) se convierte en la opcidn de
mayor interés (Junghans et al., 2014). Este modelo de gestion de residuos nucleares se basa en
convertir aquellos isdtopos residuales con una larga vida a otros que posean una vida mas corta,
haciéndolos mds manejables.

Dentro de esta problematica, este Trabajo de Fin de Grado se centra en valorar una variedad de
composiciones de combustible existentes en la literatura de los sistemas ADS, buscando analizar
como actuan los neutrones, su potencial de transmutacion y su eficiencia practica. Para conse-
guirlo, se ha empleado el programa de simulacién Monte Carlo OpenMC, una herramienta de
codigo abierto que facilita la creacion de modelos sobre el movimiento de neutrones en diversas
estructuras y materiales.

La finalidad de este estudio es ofrecer una comparacion objetiva y transparente entre diferentes
clases de combustibles con gran contenido de actinidos menores, tanto los obtenidos de disefios
existentes (como el INCAD-I) (Salvatores et al., 1998) como otros que se han sugerido en estu-
dios recientes (Sobolev et al., 2003). Todo el proyecto se desarrolla dentro de una estructura
geomeétrica estandar, simplificada y tedrica, que permite examinar el comportamiento del com-
bustible sin tener que modular o depender de elementos externos que influyan en él.
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1.3. Planteamiento del Problema

Existen numerosos estudios sobre el andlisis y disefio de combustibles para sistemas ADS, aun-
gue cada uno se ejecuta en condiciones diferentes, lo que dificulta la comparativa directa entre
las diferentes opciones disponibles. Por lo general, las diferencias en la forma, los materiales
gue moderan la reaccién o los tipos de neutrones dificultan la visualizacién de cémo la compo-
sicion de los isétopos afecta a valores como la eficiencia de la fision o la capacidad de retencidn
de neutrones del sistema.

Este proyecto nace para solucionar ese problema: ofrecer una comparacién de diferentes com-
bustibles de reactores ADS utilizando un modelado sencillo e igual para todos, enfocandose uni-
camente en las caracteristicas del combustible. Asi, se espera crear una herramienta util tanto
para disefiar sistemas de transmutacion como para hacer una evaluacién inicial de las mezclas
de neutrones con diferentes cantidades de MA, Pu y matrices de soporte.
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Capitulo 2. OBJETIVOS

Este Trabajo de Fin de Grado se enmarca en el estudio de sistemas subcriticos avanzados, en
especifico los Accelerator Driven Systems (ADS, por sus siglas), con el objetivo de estudiar la
viabilidad de estos para encargarse de la transmutacion de residuos nucleares de alta reactivi-
dad. Para ello se realizaran una serie de simulaciones sobre el comportamiento neutrénico en
distintos escenarios, variando los combustibles de los que el reactor se nutrird. Con ello se busca
comprender mejor cual es el papel que las composiciones de dichos combustibles juegan a la
hora del rendimiento y la reactividad de estos sistemas.

Para ello, se plantean unos objetivos que marcan el desarrollo del proyecto, desde el analisis
tedrico hasta la implementacién prédctica mediante herramientas de simulacién de neutrones.

2.1. Objetivo General

El principal objetivo de este proyecto consiste en analizar el comportamiento neutrdnico de un
sistema subcritico de tipo ADS mediante simulaciones con OpenMC, evaluando el impacto de
distintas formulaciones de combustible nuclear (basadas principalmente en uranio, plutonio y
actinidos menores). A partir de esa evaluacidn, se estudiaran parametros clave como el factor
de multiplicacién efectivo (K.g), el flujo neutrénico, la tasa de fisién y la absorcién de isétopos
especificos. Este analisis se orienta a contribuir al estudio de la gestién avanzada de residuos
nucleares mediante su transmutacidn.

2.2. Objetivos Especificos

e Realizar una revisidn bibliografica sobre los fundamentos fisicos de los sistemas subcri-
ticos y, en particular, de los ADS.

e Estudiar el concepto de subcriticidad y la relevancia del parametro k¢ como indicador
de comportamiento del sistema.

e Construir y simular modelos ideales de nucleos subcriticos con distintas composiciones
de combustible, utilizando el cédigo OpenMC.

e Integrar datos nucleares evaluados (ENDF/B-VII.1) en formato legible y aplicar métodos
Monte Carlo para calcular magnitudes clave del sistema.

e Comparar el rendimiento de varias formulaciones de combustible (con y sin materiales
fértiles) en términos de criticidad, eficiencia de fisién y capacidad de transmutacién.

e Evaluar las implicaciones operativas y de seguridad asociadas al uso de cada tipo de
combustible en sistemas ADS.
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Capitulo 3. MARCO TEORICO

3.1. Fundamentos de la Fisica Nuclear

La fisica nuclear es una rama de la fisica que se encarga del estudio de las propiedades y del
funcionamiento de los nucleos atdmicos. Un nicleo atdmico esta constituido por la combinacién
de protones y neutrones, a los que colectivamente se les conoce como nucleones. Estos se en-
cuentran confinados en el nlcleo atémico, interaccionando entre si a través de fuerzas electros-
taticas y gravitatorias. Para evitar que las fuerzas electrostaticas entre protones separen el nu-
cleo, otra fuerza mayor ha de aparecer. Esta se trata de la fuerza (o interaccion) nuclear fuerte,
una fuerza de corto alcance que mantiene unidos los pares de nucleones (Abdullah, 2014, sec.
1.9.3).

Uno de los aspectos mas interesantes de la fisica nuclear es la estabilidad del nucleo. Todos los
elementos tienen una serie de isGtopos y cada uno de ellos puede ser (o no) estable. Los nucleos
inestables tienden a transformarse en busca de dicha estabilidad a través de procesos como la
desintegracion radiactiva o las reacciones nucleares inducidas. En el contexto energético, estos
procesos presentan una importancia muy destacable, puesto que esa busqueda de la estabilidad
se basa en la liberacion de energia, lo cual puede explotarse con fines de generacion como lo
hacen los procesos de fision nuclear (Abdullah, 2014, sec. 3.3).

La fision nuclear es un proceso de transmutacién en el cual los nucleos pesados inestables se
dividen en nuclidos mas ligeros, emitiendo neutrones libres en el proceso. Hay dos tipos de reac-
ciones de fisién posibles: fision espontanea y fision inducida. Para este caso de estudio, la mas
relevante seria la segunda, en la cual un nuclido fisible (con un nimero masico elevado) absorbe
un neutrén que ha sido enviado a propdsito. El nuclido resultante, con un neutrén de mas, se
divide en lo que se conoce como fragmentos de fision, que serian aquellos nuclidos resultantes
de menor masa. Los neutrones libres liberados en esta reaccidn de fision podrian inducir nuevas
fisiones en otros nucleos fisibles, creando una reaccion en cadena (Abdullah, 2014, sec. 10.3.1).

Los neutrones, al no poseer carga eléctrica, son muy eficaces en este tipo de reacciones ya que
pueden entran en los nucleos atémicos sin llegar a verse afectados por las fuerzas electromag-
néticas que alli se den. Por ello, el estudio de sus propiedades (energia, seccion eficaz de inter-
accion) es fundamental para determinar el comportamiento del sistemay para el disefio de cual-
quier reactor nuclear existente.

3.2. Principios de Operacion de los Reactores Nucleares

Si se estudia el comportamiento de los neutrones dentro de un reactor nuclear, se observa que
no todos ellos provocan nuevas fisiones: algunos de ellos son absorbidos por materiales no fisi-
bles mientras que otros se fugan del reactor. Esto no es alarmante, puesto que para que la reac-
cidén en cadena que sustenta el reactor se mantenga no es necesario que todos los neutrones
producidos en procesos de fision provoquen otras fisiones. En promedio, la minima condicion
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necesaria que ha de cumplir cada nucleo para seguir funcionando es que cada neutrén produ-
cido provoque al menos la fision de otro nucleo (U.S. Department of Energy, 1993). Serd el factor
de multiplicacién k quien cuantice esa condicidn, en funcién del nimero de neutrones absorbi-
dos o fugados del reactor.

El factor de multiplicacién k también determinara como sera la nueva generacion de neutrones:
mayor, menor o igual a la anterior. Es decir, definira el crecimiento del flujo neutrénico. Cuanto
mayor es el reactor, menor es la cantidad de neutrones fugados de este (U.S. Department of
Energy, 1993). Por ello, y de forma ideal, se define el factor de multiplicacién infinito k,, que
considera las dimensiones del reactor como infinitas para asi anular el valor de la fuga neutro-
nica. El factor de multiplicacidn infinito k, viene definido como:

neutrones producidos por fisién en una generaciéon

w = (1)

neutrones absorbidos en la generacién anterior

Para describir realmente el ciclo neutrdnico, es necesario definir un reactor finito que tenga en
cuenta la fuga de los neutrones. El factor de multiplicacion efectivo kg, definido como el ratio
entre los neutrones producidos en una generacion y los perdidos debido a absorciones o fugas,
tiene en cuenta los factores asociados a la definicidon de un espacio no finito y se formula como:

neutrones producidos por fisidn en una generacion

(2)

Kefr = , — .
e ™ heutrones (absorbidos +fugados) en la generacién anterior

Estudiando la expresion anterior, se puede observar de manera sencilla que para que una reac-
cién en cadena se mantenga de forma automatica, el valor del factor de multiplicacién efectivo
debe ser: k. = 1. Dicho valor asegura que se estan perdiendo tantos neutrones como se estan
generando, luego la poblacién neutrénica se mantiene estable y se alcanza la condicidn de criti-
cidad en el reactor (U.S. Department of Energy, 1993).

Es interesante el estudio de los otros dos casos posibles: cuando ko < 1y cuando ke > 1. En
funcidn de la poblacién de neutrones, se agrupan y definen los tres casos posibles de reactores:

e Critico (ke = 1): La poblacién de neutrones permanece constante en el tiempo.
o Subcritico (ke < 1): La poblacién de neutrones disminuye progresivamente.
e Supercritico (ke > 1): La poblacién de neutrones crece exponencialmente.

Utilizando la que se conoce como la férmula de los seis factores, se puede determinar el valor
de la fraccion de neutrones que permanece en el reactor tras cada generacion (el factor de mul-
tiplicacién efectivo). La férmula en cuestidn se expresa como:

Kep=€Lrp L fn 3)

A continuacién, y en base al manual U.S. Department of Energy (1993), se explica cada término
en mayor profundidad.
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3.2.1. Factor de Fision Rapida (€)

Al iniciar una nueva generacion, el primer proceso al que se pueden someter los neutrones exis-
tentes es a la fisién rdpida, provocada por neutrones que se encuentran en el rango de energias
rapidas. Este tipo de fisiones aumenta la poblacién de neutrones rapidos en el reactor.

Elementos como el U-238 o el U-235 tienen una secciéon eficaz de neutrones rapidos muy pe-
quenfa, es decir, que sélo una pequena parte de los neutrones rapidos que los alcancen hara que
fisionen. El factor de fisién rapida € se define como:

n° de neutrones rapidos producidos en todas las fisiones @
€=

n° de neutrones rapidos producidos en las fisiones térmicas

3.2.2. Probabilidad de escape por Resonancia (p)

Tras el proceso anterior, los neutrones contintan su ciclo en el interior del reactor. Segin se van
desplazando, es probable que choquen con nucleos atémicos, ya sea con los nicleos combusti-
bles o con aquellos que no lo sean. Con cada colision pierden energia y velocidad (frenan).

Durante este proceso de frenado existe la posibilidad de que alguno de los neutrones sea cap-
turado al atravesar la regidn de resonancia de algun elemento. La probabilidad de escape por
resonancia p es la probabilidad de que un neutrdn no sea absorbido en uno de esos picos de
resonancia y se define como:

n° de neutrones que alcanzan energias térmicas

p (5)

n° de neutrones rapidos que empiezan a ralentizarse

3.2.3. Factor de Utilizacion Térmica (f)

Una vez que los neutrones han sido moderados (es decir, cuando alcanzan energias térmicas),
contindan su ciclo en el reactor y pueden ser absorbidos tanto por el combustible como por
otros elementos presentes. El factor de utilizacién térmica f describe qué tan eficazmente los
neutrones térmicos son absorbidos por el combustible y se expresa asi:

n° de neutrones térmicos absorbidos por el combustible

f= (6)

n° de neutrones térmicos absorbidos por los materiales del reactor

3.2.4. Factor de Reproduccion (1)

La mayoria de los neutrones que son absorbidos por el combustible provocan fisién, aunque no
todos lo hacen. El factor de reproduccion (1) se define tal que:

n° de neutrones rapidos producidos por fisiéon térmica

= de neutrones térmicos absorbidos por el combustible

Este factor indica cuantos neutrones rapidos se generan, en promedio, por cada neutrén térmico
que es absorbido por el combustible. La tasa de produccidn de neutrones rapidos debida a la
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fision térmica se puede calcular como el producto de la tasa de reacciéon de fisidn (Z}‘ oY) y el
numero promedio de neutrones generados por fisién (v). En los casos en los que el combustible
contiene varios materiales fisibles, se debe tener en cuenta a cada uno de ellos por separado
para determinar el valor de 7.

3.2.5. Probabilidad de No Fuga de Rapida (£y)

En un reactor tamafio finito, una parte de los neutrones rapidos se escapa de los limites del
nucleo antes de comenzar el proceso de moderacidn. La probabilidad de no fuga de neutrones
rapidos (L) representa la fraccion de neutrones rapidos que permanecen en el nucleo y, por
tanto, pueden contribuir al ciclo de reproduccion. Se define como:

n° de neutrones rapidos que no se fugan

L ™)

~ 1° de neutrones rapidos que producen todas las fisiones
3.2.6. Probabilidad de No Fuga de Térmica (£;)

Los neutrones también pueden escapar de un reactor de tamafio finito después de haber alcan-
zado energias térmicas. La probabilidad de no fuga térmica (£L;) indica qué fraccién de los neu-
trones térmicos permanece en el nucleo (estd disponible para ser absorbida). Se define como:

n° de neutrones térmicos que no se fugan

L, (8)

n° de neutrones que alcanzan energias térmicas
Las probabilidades de no fuga rapida (£Lr) y no fuga térmica (L.) pueden combinarse en un unico
término que representa la fraccidn total de neutrones que no se escapan del ntcleo del reactor.
Este término se conoce como probabilidad total de no fuga y se denota como L, siendo:

Ly=Le- L, )

En reactores rapidos (como en el caso de los reactores ADS), el ciclo de vida del neutrén difiere
al ciclo en reactores térmicos. La principal diferencia radica en que en los reactores rapidos se
busca minimizar la moderacién (termalizacidn) de los neutrones. Asi, la mayoria de las reaccio-
nes de fisidn que se den en ellos seran causadas por neutrones rapidos.

Debido a ello, varios de los elementos que componen la regla de los seis factores carecen de
importancia. La probabilidad de escape por resonancia p, por ejemplo, no es relevante ya que
existen muy pocos neutrones en el rango de energias donde la absorcién por resonancia lo sea.
De igual forma, la probabilidad de no fuga térmica no se tiene en cuenta, ya que el disefio del
reactor evita de manera deliberada que los neutrones se moderen hasta energias térmicas.

Como toda la fisién es rdpida, el factor de fision rapida € pierde sentido, ya que su informacidn
ya esta incluida en el factor de reproduccién 1. Ademas, el factor de utilizacién térmica f se
adapta para describir como se aprovechan los neutrones rapidos (en vez de los térmicos).
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3.3. ¢éQué es un Accelerator Driven System (ADS)?

Un Accelerator Driven System (ADS) es un tipo de reactor nuclear subcritico que emplea una
fuente externa de neutrones, generada por un acelerador de particulas, para mantener su ope-
racion. A diferencia de los reactores criticos tradicionales, en los que la reaccién en cadena de
fisiones puede sostenerse por si misma (ke = 1), los ADS estdn disefiados especificamente para
operar en condiciones subcriticas (Kqg < 1).

El principio basico de un ADS consta de tres elementos fundamentales:

e Un acelerador de particulas, que produce un haz de protones de alta energia.

e Un blanco de espalacion, donde los protones interactiian con nucleos pesados (tipica-
mente plomo o plomo-bismuto (Hill et al., 1999)), liberando neutrones.

e Un nucleo subcritico, que utiliza los neutrones producidos para sostener reacciones de
fision controladas.

El flujo de neutrones producido a través de la espalacién sustituye a la autosuficiencia de la
reaccién en cadena, permitiendo operar el reactor de forma continua en condiciones subcriticas.
Si el acelerador se detiene, la produccién de energia se detiene de forma rapida, eliminando el
riesgo de posibles accidentes causados por supercriticidad. Esta arquitectura introduce propie-
dades unicas en términos de seguridad y funcionalidad, que se analizan a continuacidn.

3.4. Seguridad en los Sistemas ADS

Los sistemas ADS ofrecen una via atractiva y diferente a los reactores convencionales para abor-
dar el manejo de desechos nucleares y la transmutacién de actinidos. Su seguridad mejorada
resalta como un beneficio clave, la cual proviene de su disefio subcritico.

A diferencia de los reactores criticos, donde el control del sistema depende de factores como el
coeficiente de reactividad, los ADS no se basan Unicamente en la fision en cadena autosostenida.
Estos requieren una fuente de neutrones externa, creada a partir de un haz de protones de alta
energia que impacta contra un blanco de metal pesado. El hecho de que la potencia del reactor
y la reactividad del nicleo sean independientes entre si permite la detencién rapida y segura del
sistema, si asi se necesita: al cortar el haz de protones se elimina la fuente de neutrones y se
frena la reaccion.

Esta mejora se evidencia al observar los resultados que exponen Rief y Takahashi (1995). En
ellos, se puede ver cbmo cambia la fuerza en un reactor critico y un sistema ADS al recibir un
aumento repentino de actividad. Segln sus observaciones, un reactor critico puede alcanzar
potencias transitorias de hasta 700GW en cuestién de milésimas de segundo. En cambio, un
sistema ADS, aun recibiendo una insercion de reactividad de 2S, se mantiene bajo los 2GW.

El comportamiento inherentemente seguro de los sistemas ADS se ve reforzado en el andlisis
comparativo realizado por Luo et al. (2021), que examina simulaciones acopladas neutrdnicas y
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termohidraulicas de un ADS refrigerado por plomo-bismuto eutéctico (LBE) y un reactor critico
tradicional (CNES). Para ello, se consideran tres clases de accidentes: insercidn de reactividad
(RIA), pérdida de flujo (LOFA) y pérdida del sumidero térmico (LOHS). El ADS demuestra una
reaccion mucho mds moderada frente a la insercién de reactividad, pudiendo detenerse el sis-
tema con solo desactivar el acelerador. Sin embargo, en accidentes térmicos como LOFA y LOHS,
el reactor critico se beneficia de una mayor retroalimentacién negativa por temperatura, mien-
tras que el ADS muestra una mayor dependencia de los sistemas de proteccién en tiempo real.

En conjunto, estos estudios muestran que los sistemas ADS muestran una mayor seguridad
frente a accidentes dependientes de la reactividad, ya que al ser reactores subcriticos basta con
detener el haz externo para frenar la reaccién en cadena. La configuracién de estos sistemas
facilita una interrupcion directa y esperable, por lo que son particularmente interesantes. En
especifico lo son para su uso en escenarios donde los combustibles son complicados de regular,
sobre todo aquellos que incluyen proporciones elevadas de actinidos menores.

No obstante, los sistemas ADS demandan de estrategias de control activas en tiempo real que
aseguren una respuesta equilibrada ante cambios bruscos de temperatura, alteraciones en la
potencia o fluctuaciones en la intensidad del haz. La fiabilidad de los ADS no se basa Unicamente
en su imposibilidad fisica de llegar a ser criticos (o sea, en mantener un valor de k¢ < 1), sino
también en la puesta en marcha de sistemas de regulacién dinamica que certifiquen el desem-
peno adecuado del reactor en diversas situaciones.

Un ejemplo relevante es el sistema CLEAR-IB, desarrollado en China, donde se ha implementado
una arquitectura de control basada en reguladores Pl (Proporcional-Integral). Segun indican los
modelos presentados por Luo et al. (2021) y Yan et al. (2014), este sistema emplea dos bucles
de control independientes que aseguran la operacidn del reactor. Estos consisten en:

e Un controlador Pl de potencia, que se encarga de asignar el valor de potencia del sis-
tema a un valor deseado en el menor tiempo posible. Esto permite la reaccién rapida
ante cambios de la carga térmica o a modificaciones operativas, reduciendo al minimo
las variaciones peligrosas.

e Un controlador de temperatura del refrigerante, encargado de mantener la tempera-
tura de entrada del LBE (plomo-bismuto eutéctico) al nucleo de forma estable. Esto es
algo imprescindible, ya que el LBE puede volverse sélido si su temperatura baja de apro-
ximadamente 123,5 °C, lo cual provocaria un fallo grave debido a la obstruccion del
flujo refrigerante.

Ambos controladores se engloban dentro de lo que se conoce como la seguridad activa del reac-
tor: requieren sensores, actuadores y controladores que operen en tiempo real para corregir
desviaciones y mantener el sistema dentro de los margenes seguros. Si bien un ADS no corre el
riesgo de estallar debido a una reactividad descontrolada (debido a su condicidn subcritica), si
que podria experimentar fallos térmicos si el calor producido por la fision no se gestiona correc-
tamente. Por lo tanto, la mezcla de seguridad pasiva (subcriticidad) junto con la seguridad activa
(como el control Pl) resulta fundamental para asegurar la solidez operativa del sistema.
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Este enfoque de seguridad integrada refleja una ventaja operativa para los ADS: al separar el
control de la potencia del control de la reactividad, el sistema se puede regular con mayor pre-
cision y flexibilidad que en otros casos, incluso si se utilizan combustibles no convencionales
como lo son los actinidos menores.

Por otro lado, es importante considerar que los reactores ADS son capaces de controlar el valor
del factor de multiplicacién efectivo kg y mantenerlo constante cambiando el valor de intensi-
dad con el que el haz de protones incide contra el blanco de espalacidn. Si bien es cierto que
haciendo esto se consigue el objetivo esperado, no es la forma mds segura de lograrlo, puesto
que el riesgo de dafio por irradiacién aumenta significativamente. Por ello, algunos articulos
como Abe et al. (2009) proponen el uso de barras de control de hidruro metalico de hafnio para
conseguir que el valor de k¢ se mantenga constante.

3.5. Componentes de un Sistema ADS

Un sistema ADS une tecnologias de aceleradores de particulas, fisica de espalacién y reactores
nucleares subcriticos con el fin producir energia o la transmutar desechos radiactivos. Su estruc-
tura se basa en la interrelacidn entre varios componentes funcionales, cada uno desempeinando
un rol crucial en el funcionamiento del sistema.

La Figura 2 presenta una ilustracidn simplificada de un sistema ADS comun. En ella se muestra
como un haz de protones de gran energia, generado por un acelerador, impacta sobre un blanco
de metal pesado (el blanco de espalaciéon), generando una corriente de neutrones dirigida al
nucleo subcritico del reactor. Es alli donde se provocardn las reacciones de fision del combustible
nuclear. El sistema se refrigera a través de un circuito de LBE (Lead-Bismuth Eutectic), que lleva
el calor a un intercambiador térmico, y su circulacidon garantiza mantener condiciones estables
de funcionamiento.
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Figura 2: Esquema representativo de un sistema ADS refrigerado por eutéctico
plomo-bismuto (LBE). Imagen adaptada de Luo et al. (2021).
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En las siguientes secciones se especificaran los elementos clave del sistema ADS, examinando su
funcidn, atributos técnicos y rol en la seguridad y factibilidad del sistema en su totalidad.

3.5.1. Acelerador de Protones

El acelerador de protones consiste en el primer componente para tener en cuenta de un sistema
ADS. Su funcidn principal es la de generar un haz de protones de alta energia que impacta contra
un blanco de metal pesado en estado sélido o liquido que se conoce como blanco de espalacién,
desencadenando asi la liberacidon de neutrones. Estos neutrones irdn a parar a otros nucleos,
dando lugar a la reaccion en cadena que se dara en el interior del reactor subcritico (Haj Tahar,
2017).

A diferencia de los reactores nucleares al uso, en los que la reaccién de fision en cadena se man-
tiene por si sola, los ADS necesitan un flujo constante de neutrones externos para realizar la
misma fisién. En este caso, el acelerador suministra este flujo de forma directa. Por tanto, la
fiabilidad y continuidad del haz de protones son vitales para la operacion segura del sistema. Si
el haz se detiene, el sistema se detendrd al instante, afnadiendo una seguridad pasiva muy atrac-
tiva al reactor (Li et al., 2013).

Normalmente, el acelerador integrado en un ADS moderno se trata de un J/inac (acelerador li-
neal) de protones en modo continuo (CW). Seguin Yee-Renddn (2022), los aceleradores ADS con-
temporaneos deben atenerse a los siguientes requerimientos técnicos rigurosos:

e Operacion en onda continua (CW), con potencias de haz del orden de varios megavatios
(MW).

e Energias finales de entre 1y 2GeV para maximizar la eficiencia en la produccién de neu-
trones por espalacion.

e Corrientes de haz que oscilan entre unos pocos mA hasta decenas de mA.

e Tolerancia extremadamente baja a interrupciones de haz (beam trips), ya que podrian
inducir estrés térmico en los componentes del reactor.

e Baja pérdida de haz (< 1W/m) para permitir el mantenimiento y evitar activacién radiac-
tiva fuera de las zonas deseadas.

e Disefo orientado a la fiabilidad, con estructuras redundantes, sistemas de recuperacion
rapida y modulos facilmente reemplazable

Aparte del linac, es comun que los sistemas ADS avanzados cuenten con lineas de transferencia
y sistemas magnéticos de guiado que redirigen el haz de protones hacia el blanco de espalacion.
La Figura 3 ilustra de forma grafica esta ruta, permitiendo observar la disposicién general del
sistema: desde el acelerador lineal, pasando por la linea de transferencia (Transfer line), hasta
llegar al nucleo subcritico (Target & Blanket). En esta Ultima parte se encuentran el blanco de
espalacién, el material fisible y los sistemas de moderacidn y reflexién, todo ello rodeado de
refrigerante y proteccidn.
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Figura 3: Esquema conceptual de un ADS en el que se distinguen sus tres componentes
principales: el acelerador de protones, la linea de transferencia del haz y el conjunto
Target & Blanket. Imagen extraida de Haj Tahar (2017).

Una implementacion relevante de este tipo de aceleradores es el China ADS (C-ADS), cuyo di-
sefio fisico ha sido detallado por Li et al. (2013). El sistema estd compuesto por un linac en modo
continuo capaz de acelerar protones hasta 1,5GeV con una corriente de 10mA, lo que representa
una potencia de haz del orden de 15MW. Este diseiio no solo maximiza la eficiencia de genera-
cién de neutrones, sino que garantiza la operacién segura y continuada, minimizando asi el
riesgo de interrupciones (beam trips).

3.5.2. Blanco de Espalacion

La espalacién puede definirse como una reaccidén nuclear violenta que se da cuando particulas
de alta energia, como los protones acelerados, bombardean un conjunto de nucleos pesados
(Abdullah, 2014, sec. 10.2.2). Debido a una serie de interacciones inelasticas, los nucleos se frag-
mentan y emiten multiples particulas, entre las que se pueden encontrar neutrones, protones o
particulas alfa. Una reaccidn de espalacion general puede describirse como:

p + ST - SF1 + SF2 + - + SFm + k(n) (10)

Aqui, p representa la particula incidente (que suelen ser protones), ST el blanco de espalacién,
SFi el conjunto de fragmentos resultantes y k el nUmero de neutrones emitidos en el proceso. El
valor de k dependera del material que componga al blanco y de la energia incidente de los pro-
tones. La fuente de neutrones resultante cubre un amplio espectro electromagnético (desde los
eV hasta los GeV), por lo que es especialmente atractiva como fuente de alimentacion de los
reactores subcriticos (Abdullah, 2014, sec. 10.2.2).
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Figura 4: Representacion esquemdtica del proceso de espalacion inducido por un protdn de alta
energia, con las distintas fases implicadas. Imagen extraida de Experimental Neutron Scattering
de Willis y Carlile (2009).

En un reactor de tipo ADS, el elemento que recibe el haz de protones incidente generado por el
acelerador se conoce como blanco de espalacién. Se encarga de producir la fuente de neutrones
externa que alimenta la reaccion de fision que se da en el nucleo subcritico del reactor (Hossain
et al., 2015).

En la actualidad, el blanco de espalacién puede encontrarse tanto en estado liquido como en
estado solido en los diferentes sistemas ADS existentes. Principalmente, los blancos elegidos
suelen ser aquellos elementos con alto nimero atdmico (alto Z), como lo son el plomo (Pb), el
bismuto (Bi) o el tungsteno (W), ya que estos son los que liberan un mayor nimero de neutrones
(Nifenecker et al., 2001; Hossain et al., 2015).

Por definicidn, el blanco de espalacidn se sitda en el centro del nucleo del reactor, rodeado por
el combustible subcritico que alimentara el sistema. Una vez los protones acelerados alcanzan
el blanco, se produce la liberacidon de neutrones a causa de la reaccidn de espalacion. Estos neu-
trones se van a dispersar hacia el combustible, provocando fisiones secundarias que liberan
energia y mas neutrones que activaran la ya conocida reaccién en cadena. El blanco debe estar
disefado para soportar elevadas densidades de potencia, flujos de particulas y gradientes tér-
micos, lo que exige una ingenieria muy precisa (Yan et al., 2014; Kapoor, 2002).

3.5.3. Nrcleo Subcritico

La base de los reactores ADS consiste en su nucleo subcritico, en el cual se produce la reaccién
en cadena sostenida. A diferencia de los reactores criticos convencionales, el nicleo de un ADS
opera con un factor de multiplicacidn efectivo ki < 1, luego necesita la presencia de una
fuente externa de neutrones para mantener la actividad fisible. Como ya se ha mencionado en
la Seccidn 3.4, esta condicidn subcritica actia como barrera pasiva ante reacciones descontro-
ladas, ya que la fision no se puede sostener por si sola sin el aporte externo.

El disefo del nucleo suele favorecer un espectro neutrdénico rapido, ya que los actinidos menores
(como el americio o el curio) tienen secciones eficaces de fision mas altas a altas energias. A
continuacién, se presenta una breve seccién que define qué es una seccién eficaz.
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3.5.3.1. Breve Explicacion de la Seccion Eficaz Nuclear

En fisica nuclear, la seccidn eficaz es una magnitud que determina la probabilidad de que un tipo
en especifico de reaccién nuclear ocurra entre una particula incidente y nucleo diana. En oca-
siones se recurre a una analogia geométrica que representa al nicleo como una esfera con una
cierta superficie, aunque en realidad la seccidn eficaz no describe un area real, sino una medida
estadistica de interaccion. Matematicamente, la secciéon eficaz o se expresa en barns (1 barn =
102* cm?), y puede hacer referencia a distintos tipos de procesos como la fisién (07), la absorcion
(o4) o la dispersion (o).

Una de las propiedades de la seccién eficaz es que su valor varia en funcién de la energia de la
particula incidente. Como recoge la biblioteca de datos nucleares ENDF/B-VIII.O (Chadwick et al.,
2011), las secciones eficaces de fision de actinidos menores como Am-241 y Cm-244 son mas
altas en el rango de energia de los neutrones rapidos, mientras que las de elementos como el
U-235 son mucho mayores en el rango de los neutrones térmicos.

Por ello, a la hora de disefiar un sistema ADS con la finalidad de transmutar residuos nucleares
para reducir asi la cantidad de ellos, es imprescindible considerar cémo varian estas secciones
eficaces. En este caso, un espectro rapido permite el mdximo aprovechamiento de los actinidos
menores, logrando el objetivo marcado.

Continuando con la seccién anterior, se puede decir que hay una gran variedad de combustibles
disponibles. Un ejemplo de ellos seria el propuesto por Salvatores et al. (1998), que se constituye
practicamente en su totalidad por una mezcla de actinidos menores y por lo tanto es un candi-
dato ideal para el estudio de la transmutacidn de estos. Otro posible combustible es aquel que
combina éxidos de actinidos menores (MA) y plutonio con diferentes matrices, como UQO,, ThO,
o0 zirconia estabilizada con itrio (YSZ) (Sobolev et al., 2003).

Aunque por definicién un reactor subcritico posee un valor de factor de multiplicacion efectivo
kegr < 1, por norma general suelen escogerse valores inferiores pero cercanos a 1 (del orden de
entre 0,95 y 0,98 (Sheffield, 2010)). Esto permite mejorar la eficiencia del reactor sin perder los
beneficios de seguridad que proporciona la subcriticidad. La ganancia de energia (o potencia)
gue obtiene el reactor tras la reacciéon de fision que se da en su nucleo se representa como G y
se define como el ratio entre la potencia total de fision y la del rayo incidente (Kapoor, 2002), es
decir:

k energia de liberada promedio por neutrén fisionado

G (11

1 —k coste energético promedio por producir neutrones de espalacién 1k

Para mantener la seguridad del sistema, suelen utilizarse refrigerantes como el LBE (Yan et al.,
2014), que concede al sistema una serie de propiedades como la buena transferencia térmica o
la mayor resistencia a temperaturas elevadas. Su uso condiciona el disefio del reactor, por lo
que la decisién de utilizarlos o no es un factor crucial en su planificacion.
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Capitulo 4. METODOLOGIA

4.1. Métodos Monte Carlo en Reactores Nucleares

Para poder comprender cémo se comportan los neutrones dentro de los reactores nucleares
hay que resolver lo que se conoce como la ecuacion de transporte de neutrones. Esta ecuacion
integral-diferencial describe la propagacion, colisién y absorcion de los neutrones en el sistema.
El problema radica en que esta expresion depende de la posicidn espacial r, la direccién angular
Q vy la energia E de manera simultanea. Debido a esa naturaleza acoplada y a la multidimensio-
nalidad de las variables, la obtencién de soluciones analiticas exactas se vuelve una tarea prac-
ticamente imposible (Cai, 2014). Por eso, se han desarrollado una serie de métodos numéricos
alternativos que tratan de resolver la cuestidn sin llegar a analizarla. Dentro de dichos métodos
es interesante destacar dos grupos: los métodos deterministas y los métodos estadisticos.

Los métodos deterministas se basan en la discretizacidn de las variables problematicas (espacio,
angulo y energia) para asi poder solucionar la ecuacién de transporte para todas las particulas
en promedio (X-5 Monte Carlo Team, 2008). Esta aproximacion suele requerir sacrificar algo de
rigurosidad, ya sea por simplificaciones en la geometria o la homogenizacién del medio.

Por otro lado, los métodos Monte Carlo (MC) abordan la idea de una forma distinta: en vez de
promediar las particulas del sistema para resolver la ecuacidn de transporte, simulan el compor-
tamiento individual de numerosas de particulas a través de algoritmos estocdsticos (X-5 Monte
Carlo Team, 2008). A partir de las secciones eficaces de cada elemento, se simula la generacion,
propagacion y colision de cada neutrén con los elementos que haya en el reactor. Todas las
magnitudes relevantes de estudio deben indicarse como tallies para poder acumular sus esta-
disticas (Romano et al., 2015).

Una de las principales ventajas que presenta el uso de los métodos MC es que no necesita ho-
mogenizarse la geometria o los materiales del reactor, lo cual permite modelar escenarios mas
complejos como puede serlo un reactor ADS. Otra de las posibilidades que presentan es que
usandolos se puede calcular directamente el valor del factor de multiplicacion efectivo kg, pu-
diendo asi evaluar la criticidad del sistema de forma sencilla usando estimadores como el de
colision, longitud de trayectoria o absorcidon (Romano et al., 2015; Leppénen, 2007).

Alo largo de los ultimos afios se han desarrollado una gran variedad de algoritmos que se basan
en los métodos Monte Carlo y que permiten realizar calculos nucleares. Como ejemplos estdn
MCNP, TRIPOLI o SERPENT, que conforman algunos de los mas conocidos del sector. En este
proyecto, en cambio, se usara OpenMC, un cédigo MC gratuito que permite el calculo de valores
como el kg, la distribucidn de flujo o generar secciones eficaces multigrupo.

4.2. OpenMC: Acceso Gratuito a los Métodos Monte Carlo

OpenMC es un cddigo de simulacién de transporte de particulas que emplea el método de
Monte Carlo, ideado principalmente para realizar célculos de criticidad neutrdnica. Fue lanzado
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en diciembre de 2012, como proyecto del Instituto Tecnoldgico de Massachusetts (MIT) dedi-
cado a la creacion de algoritmos paralelos adaptables a superordenadores. Este software, pro-
gramado en Fortran 2008 estandar (hasta la version 0.10.0), provee de una serie de ventajas de
especial interés para el usuario. En primer lugar, es un programa de cédigo abierto, lo cual per-
mite que muchos investigadores con escasos recursos se puedan beneficiar del potencial de un
programa Monte Carlo. Ademds, posee una gran variedad de funciones en Python, tal como la
API| de Python, que simplifica la elaboracion de archivos ejecutables y el tratamiento de los re-
sultados (Romano et al., 2015).

Una simulacién tipica de OpenMC se construye a partir de una serie de bloques de cddigo re-
presentativos de las entradas fisicas fundamentales para resolver la ecuacion de transporte
usando los métodos MC. A continuacidn, se explica en qué consiste cada uno de estos bloques
y cdmo se han implementado para este caso de estudio, asi como algunos ejemplos ilustrativos
del cddigo en cuestidn.

4.2.1. Materiales

En primer lugar, hay que declarar los materiales nucleares que conforman el combustible del
reactor, especificando qué porcentaje representa cada isétopo y la densidad global (en g/cm3 o
atomos/barn - cm). Para este trabajo se utilizardn mezclas complejas que incluyan actinidos me-
nores, para asi estudiar su efecto en el rendimiento del reactor. Una vez se declaran los mate-
riales, estos se almacenan en un archivo XML llamado materials.xml.

El primer paso consiste en declarar los materiales nucleares implicados, especificando la com-
posicidn isotdpica y la densidad. En el presente trabajo se definen materiales avanzados como
mezclas de dxidos MOX con actinidos menores (Am, Np, Cm), permitiendo estudiar su efecto en
el rendimiento del reactor.

4.2.2. Geometria

Para definir la geometria del reactor se utilizan lo que se conoce como geometria constructiva
solida (CGS), también conocida como geometria combinatoria. Esto consiste en agrupar formas
sencillas como esferas o cubos vy, a partir del uso de operadores booleanos, combinarlas para
formar regiones mas complejas (OpenMC Development Team, 2025).

Después de definir la geometria se ha de definir una celda (Cell) con dichas dimensiones y se
procede al llenado de esta con el combustible declarado en materials.xml. Tras eso, y al igual
que en otros programas como SERPENT, se crea un universo (Universe) al que se afiaden las
celdas y en el que se realizaran las simulaciones (OpenMC Development Team, 2025). OpenMC
procesa toda esta informacién y la incluye en otro archivo XML que recoge todos esos datos,
conocido como geometry.xml.
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4.2.3. Fuente de Neutrones

Como ya se ha desarrollado en secciones previas, en los sistemas ADS la fuente de neutrones
externa es de vital importancia para mantener la reaccidén en cadena. Esta proviene de la espa-
lacién que se provoca cuando un haz de protones acelerados bombardea un blanco compuesto
por nucleos pesados. En OpenMC es necesario definir cdmo las variables posicion espacial r,
direccion angular Q y energia E (de las que la ecuacién de transporte de neutrones depende)
influyen en la fuente neutrdnica. Para la simulacién realizada en este proyecto, la fuente se sitta
en el origen de coordenadas y se asume que los neutrones del blanco de espalacidn salen de
manera isotrdpica. Ademas, como se trata de neutrones rapidos, se les asigna un valor energé-
tico de 14MeV, que coincide con el asociado a neutrones de este tipo en las secciones eficaces
de fision registradas en la biblioteca de datos de Shibata et al. (2011).

4.2.4. Parametros de Simulacion (settings)

En el bloque de settings.xml se recogen las instrucciones de control del célculo. En este se inclu-
yen el niUmero de particulas simuladas por batch, el nUmero de ciclos activos e inactivos, el modo
de célculo (eigenvalue o fixed source) y la configuracién de la fuente. En el modo eigenvalue se
calcula el valor del factor de multiplicacién efectivo k.g, midiendo asi la criticidad del sistema.
Por otro lado, en el modo fixed source se simula la propagacién de neutrones provenientes de
una fuente fija, permitiendo estudiar como se comporta el reactor ante distintos escenarios
(OpenMC Development Team, 2025).

4.2.5. Medidas (tallies)

Formalmente, un tally en OpenMC representa el valor esperado de cualquier magnitud fisica X
que quiera medirse (OpenMC Development Team, 2025). Para ello, se define como la siguiente
integral sobre el espacio de fase del flujo neutrénico:

X =fdrfdﬂdef(r,ﬂ,E)Lp(r,Q,E) (12)

En esa expresion se tiene que Y (1, Q, E) es la funcidn de flujo neutrénico que depende de la
posicidn r, direccion Q y energia E y que f(r, Q, E) es una funcidn caracteristica que define al
observable que se quiere cuantizar. Con esta formulacién puede verse que OpenMC no calcula
directamente el flujo neutrdnico, sino que estima el valor de los observables mediante el mues-
treo estocastico de las trayectorias individuales de las particulas. Haciendo esto se consigue que
los tallies obtengan informacién detallada del sistema sin llegar a resolver de manera explicita
la compleja ecuacién de transporte de neutrones (OpenMC Development Team, 2025).

En este proyecto se utilizan distintos tallies para medir valores como: el flujo neutrénico total,
la tasa de fisidn global, las absorciones para ntclidos seleccionados (TRU). Los resultados obte-
nidos se guardaran en formato HDF5 y podrdn ser visualizados y tratados utilizando librerias
como Pandas en Python.
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Una visualizacidon completa del flujo de simulacidn, incluyendo la definicion de materiales, la
geometria, la configuracién de la fuente, los parametros de ejecucidn y los tallies, puede con-
sultarse en el Anexo I.

4.2.6. Procesamiento de Bibliotecas Nucleares

Para poder trabajar con OpenMC se necesitan datos nucleares reales y evaluados correcta-
mente. Algunos de los datos necesarios serian los relativos a las secciones eficaces de cualquier
interaccion entre nudcleos y neutrones o los asociados a las distribuciones angulares y energéti-
cas. Habitualmente, estos datos suelen extraerse de bibliotecas oficiales como lo es ENDF/B-
VII.1 (la que se ha utilizado para este proyecto), que contienen resultados experimentales y mo-
delos tedricos avanzados a disposicién de la comunidad cientifica.

No obstante, OpenMC no puede trabajar directamente con los archivos de esta biblioteca ya
gue no poseen el formato correcto para hacerlo. Para ello, han de procesarse a través de cédigos
especializados como NJOY, que convierten los datos a formato ACE, adaptandolos para la reali-
zacion de simulaciones Monte Carlo. Mas tarde, y ya desde OpenMC, se podran convertir los
datos a formato HDF5, generando un archivo XML conjunto (llamado cross_sections.xml) en el
gue se encontraran las bibliotecas fisicas asociadas a las secciones eficaces de cada isdtopo en
formato .h5. La estructura de estos datos incluye las secciones eficaces dependientes de la ener-
gia, distribuciones de energia secundaria y angulo, ademas de los datos de fisidn. Este procesa-
miento permite a OpenMC modelar correctamente los procesos fisicos involucrados en la pro-
pagacion y absorcién de neutrones.
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Capitulo 5. RESULTADOS

En esta fase del trabajo, nos enfocamos en la evaluacién comparativa del comportamiento de
los neutrones en diferentes combustibles que se han disefiado para su posible uso en sistemas
subcriticos de tipo ADS. Para poder aislar el efecto de la composicidn del combustible, hemos
decidido establecer una geometria comuin para todos los casos de estudio. De esta manera,
cualquier diferencia que observemos en las magnitudes fisicas simuladas podra atribuirse uni-
camente a las caracteristicas nucleares del material activo.

Para simular de manera realista la espalacion en el entorno de simulacion, hemos implementado
una fuente externa de neutrones rdpidos con una energia de 14MeV, distribuida isotrdpica-
mente y ubicada en el centro geométrico de coordenadas. Esta fuente representa de manera
idealizada la llegada de neutrones generados por el proceso de espalacion, sin simular expresa-
mente el impacto entre protones y el blanco de espalacién, pero aun asi manteniendo el efecto
generado sobre el sistema.

A lo largo del capitulo, se contemplan distintas formulaciones de combustible que incluyen ac-
tinidos menores como el americio y el curio, asi como plutonio y, en algunas ocasiones, uranio
natural. Estas combinaciones se inspiran en propuestas que se encuentran en la literatura cien-
tifica sobre la gestion avanzada de residuos radiactivos (International Atomic Energy Agency,
2009). Para cada una de ellas, se han evaluado magnitudes de interés, como el flujo neutrénico
medio, la tasa de fision, las absorciones totales y parciales, y la proporcion de reacciones utiles
en comparacion con las transmutaciones que no generan energia.

5.1. Geometria Base y Condiciones de Simulacion

La geometria que se ha utilizado ha sido disefiada con un enfoque que, aunque simplificado, es
fisicamente representativo. Se ha optado por un volumen cilindrico homogéneo, formado Uni-
camente por el material combustible, con un radio y una altura de 60cm. Esta eleccidén busca
lograr un balance entre el realismo fisico y la viabilidad computacional, lo que permite investigar
el transporte de neutrones en una configuracion geométricamente sencilla, pero lo suficiente-
mente grande como para captar efectos relevantes de reactividad y fuga. El dominio esta ro-
deado por condiciones de contorno de tipo "vacio" (vacuum) en todas sus superficies. Esto sig-
nifica que los neutrones que llegan al limite del dominio se consideran perdidos, simulando asi
la posibilidad de fuga hacia el exterior. Esta condicién es coherente con la realidad de que, en
los ADS reales, el reactor es subcritico y, por lo tanto, no se busca retener todos los neutrones,
sino evaluar su impacto en términos de tasas de reaccion internas.

La celda combustible se considera como un medio continuo y homogéneo, sin la estructura in-
terna de barras ni moderadores. Aunque esta aproximacién es un poco idealizada, resulta util
para llevar a cabo estudios comparativos de diferentes mezclas isotdpicas, ya que elimina el
impacto de posibles heterogeneidades espaciales que pudiesen afectar a los pardmetros que se
pretenden medir. De esta manera, el enfoque se centra en cédmo cada formulaciéon quimica

31



Sistemas Subcriticos Universidad

Violeta Garcia Garrido Europea

afecta el comportamiento del sistema cuando hay una fuente de neutrones externa presente.
Como se menciond anteriormente, la fuente se ha modelado como un punto central que emite
neutrones con una energia fija de 14MeV, lo que representa la entrada de particulas desde el
sistema de espalacién vinculado al acelerador. Esta configuracion permite reproducir de manera
simplificada las condiciones de operacidn de un reactor ADS, sin la complejidad de simular el
propio acelerador o el blanco de espalacién.

5.2. Composicion de Combustibles Simulados

En esta seccidn, vamos a explorar las caracteristicas de los combustibles utilizados en el estudio.
Todos ellos han sido seleccionados a partir de propuestas documentadas en la literatura cienti-
fica sobre sistemas ADS y la transmutacion de residuos (International Atomic Energy Agency,
2009). Se han considerado un total de cuatro formulaciones diferentes, enumerados utilizando
las letras A-D. En este caso, el lamado Combustible A se corresponde al escenario 1 del sistema
INCAD-I propuesto por el CEA (Commissariat a I'énergie atomique et aux énergies alternatives)
(Salvatores et al., 1998), mientras que los Combustibles B-D incluyen una variedad de mezclas
actinidas que investigan diferentes matrices, todas basadas en las propuestas de Sobolev et al.
(2003) para aplicaciones en transmutacion avanzada. La razdn por la que se ha optado por estas
configuraciones especificas es que representan dos enfoques claramente distintos en el disefio
de combustibles para ADS.

e Combustible A (INCAD-I): ofrece una opcién homogénea compuesta casi en su totalidad
por actinidos menores, lo que lo hace perfecto para evaluar la capacidad maxima de
transmutacidn de residuos.

e Combustibles B-D (en sus diferentes variantes): presenta una mezcla mas realista de
actinidos menores y plutonio, que se diluyen en diversas matrices como uranio, torio o
materiales inertes como Zr-Y. Esto permite analizar el equilibrio entre el rendimiento
energético, la estabilidad fisica y la eficiencia en la transmutacion.

5.2.1. Combustible A

Este combustible estd basado en la formulacion del escenario 1 del sistema INCAD-I, desarro-
llada en el marco de estudios europeos sobre transmutacién de residuos radiactivos (Salvatores
et al., 1998). Su composicion refleja un escenario extremo: un combustible formado exclusiva-
mente por actinidos menores (americio y curio), sin la presencia de materiales fértiles ni porta-
dores convencionales. El objetivo de esta formulacién es maximizar la eliminacidn directa de
radionucleidos de larga vida, aunque esto se traduce en una mayor dificultad de operacién de-
bido a la baja reactividad intrinseca del sistema.

La composicion isotépica considerada en el inicio de vida (BOL) se representa en la siguiente
tabla extraida del articulo original (valores en % masa):
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Amldl Am42m Am243 leéll Cm143 Cm244 Cm245 Cm246 Pu235 Pu239 Pu24fl Pu242 Mlm (t)
BOL 229 0433 234 0 0.121 845 0999 0 0 0 0 0 56.3
(%) 409 08 415 02 149 1.7
EQU 391 0.285 568 0044 0008 250 0537 0162 326 0562  8.50 141 296
(%) 132 10 190 02 0.03 8.3 18 0.5 111 1.9 28.8 4.7

Tabla 1: Composicidn inicial (BOL) y en equilibrio (EQU) del combustible INCAD-I, con distribucion
en masa de actinidos y plutonio. Imagen extraida de Salvatores et al., 1998.

Para este analisis, el combustible empleado consiste en una combinacién de MA (Am, Cm), to-
mando como referencia las configuraciones planteadas para reactores rapidos de sales fundidas
(MSFR). Tal y como se describe en Heuer et al. (2014), estos componentes pueden obtenerse al
reprocesar el combustible gastado en reactores PWR, sin necesidad de reciclaje, y tras varios
anos de enfriamiento. La proporcion de isdtopos como Am-241, Am-243 o Cm-244 registrada en
ese estudio es bastante parecida a la composicidon que se utiliza aqui. Si bien este combustible
se disuelve en una sal fundida, para la simulacién en OpenMC se representa como un material
uniforme con una densidad efectiva de 4,1g/cm3, similar al valor usado por Heuer et al. (2014)
para el nucleo del MSFR. Esta asuncion se realiza debido a que en el articulo de Salvatores et al.
(1998) no se especifica la densidad del combustible.

5.2.2. Combustibles B-D

El segundo grupo de combustibles utilizados en este trabajo, referenciados como Combustibles
B-D, se basan en las formulaciones desarrolladas por Sobolev et al. (2003) que han explorado
distintos soportes materiales para la transmutacion de actinidos en sistemas ADS. En todos los
casos se considera una fraccion de 25% de americio y 25% de plutonio, combinados con diferen-
tes matrices que pueden ser:

e Uranio natural (APU)
e Torio natural (APT)
e Material inerte Zr-Y (APZ)

Estas opciones nos dan la posibilidad de entender mejor cémo la matriz afecta al desempefio
del combustible en un sistema subcritico. Si bien el uranio sirve como una base fértil que favo-
rece la fision y la creacion de nuevos actinidos (lo cual afiade valores de reactividad positiva), el
torio también funciona como material fértil, con una tasa de conversion mas gradual y cons-
tante, lo que ayuda a tener un espectro mds moderado y una progresion mas maleable de los
isdtopos presentes. En cambio, para las bases inertes, como el éxido de circonio (ZrO;) o la mez-
cla de dxidos Zr-Y, no se involucran reacciones nucleares importantes, lo que permite asi analizar
la transmutacidén directa de los actinidos menores sin crear elementos pesados adicionales. Se-
gun se explica en Sobolev et al. (2003), esta ultima alternativa es la mas eficaz para eliminar
actinidos sin regenerarlos, comparando como evolucionan estos combustibles en sistemas ADS
con diferentes bases.
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La composicidn isotdpica interna de las fracciones de americio y plutonio es la misma en las tres
variantes, y ha sido extraida directamente de los vectores isotépicos citados en la bibliografia:

Americio (25%) Plutonio (25%)
Compo- | Am- |\ 242m | Am-243 | Pu-238 | Pu-239 | Pu-240 | Pu-241 | Pu-242
nente 241
% del
f’ofael 845% | 025% | 1525% | 1,27% | 61,88% | 23,50% | 8,95% | 4,40%

Tabla 2: Distribucion isotopica de las fracciones de americio y plutonio utilizadas en
la formulacion de los combustibles del grupo B—D.

A esto se le suma el componente de la matriz, que completa el 100% en masa del combustible:

e APU: 50% U-238 + U-235 (natural)
e APT:50% Th-232
e APZ:40% Zr + 10% Y, representando una matriz inerte (YSZ)

Las densidades utilizadas son las que figuran en los articulos originales: 7,07g/cm? para APU,
10,5g/cm? para APT, y 8,65g/cm? para APZ. Estas formulaciones representan un abanico razo-
nable de disenos propuestos para el ciclo cerrado del combustible, orientado a reducir la radio-
toxicidad a largo plazo de los residuos, y constituyen una base sélida para analizar diferencias
en comportamiento neutrdnico y capacidad de transmutacion.

5.3. Resultados Globales

5.3.1. Combustible A

Los resultados obtenidos para el Combustible A, correspondiente al escenario 1 del disefio IN-
CAD-I desarrollado por el CEA, reflejan el comportamiento caracteristico de un combustible al-
tamente cargado en actinidos menores (MA) en un sistema subcritico impulsado por fuente ex-
terna. Este combustible presenta una composicidn sin materiales fértiles ni diluyentes, lo que
permite evaluar de forma directa su capacidad de transmutacién y su contribucion a la genera-
cién de energia a través de fision. El valor combinado de la k efectiva se situa en:

Kegr = (9710 +9) - 1074

lo que confirma la naturaleza subcritica del sistema, respaldando el uso de una fuente externa
de neutrones para su funcionamiento. Este valor se alinea con lo que se espera de un ADS bien
disefado, ya que un rango tipico aceptable para una transmutacién segura se situa entre 0,95y
0,98 (Sheffield, 2010).

El flujo de neutrones promedio en la celda de combustible fue de aproximadamente
3,58 x 103 particulas/cm? por particula fuente lo que representa una magnitud moderada,
reflejando las altas tasas de fuga observadas. En concreto, la fraccidn de fuga alcanza un notable
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85,86%, lo cual es coherente con una geometria abierta y sin reflexion, y confirma que una gran
parte de los neutrones generados se escapan del sistema sin interactuar.

En cuanto a la actividad nuclear interna, se observd una tasa total de fisién de 38,3 eventos por
particula fuente, con una distribucién bastante desigual entre los diferentes is6topos de actini-
dos. La absorcion total en MA fue alta, lo que demuestra que el combustible tiene una buena
capacidad para atrapar neutrones que inciden, aunque no todas las absorciones se convierten
en fision directa.

Reacciones por is6topo MA

A continuacidn, se resume para los actinidos considerados la tasa de absorcidn, fisién y captura
no fisionable. Se opera c (capture) = a (absorption) — f (fission) en base a los parametros dados,
obteniendo:

Nuclido | Absorcidn (a £ Aa) | Fisidn (f £ Af) | Captura (c* Ac) | (f/a + Af/a)%
Am-241 22,70,2 15,9+0,2 6,8+0,4 (70+1)%
Am-242m 1,40+0,01 1,33+£0,01 0,07 £0,03 (95+1)%

Am-243 17,6 £0,2 12,4+0,1 52%0,3 (70+1)

Cm-242 0,309 £ 0,003 0,269 £ 0,003 0,040 £ 0,006 (87+1)

)

)

XXX

Cm-243 0,184 + 0,002 0,176 + 0,002 0,007 + 0,004 (961
Cm-244 8,53 +0,09 7,69 0,08 0,8+0,2 (90+1)%
Cm-245 0,481 + 0,005 0,453 + 0,005 0,03+0,01 (94 +1)%

Tabla 3: Resultados de absorcion, fision y captura para los actinidos menores del Combustible A
(INCAD-I), expresados en reacciones por particula fuente y sus respectivas desviaciones estdandar.

Los valores presentados en la tabla incluyen tanto las medias como las desviaciones estandar
(incertidumbres) asociadas, proporcionadas directamente por OpenMC a partir del tratamiento
estadistico del muestreo Monte Carlo. En el caso de la tasa de captura, la incertidumbre se ha
estimado mediante propagacién de errores, sumando las desviaciones estdndar de absorcidn y
fision tal que:

Ac = Aa + Af (13)

El porcentaje de fisidn sobre absorcion se calcula de la siguiente forma:

_f
f/a= ph 100 (14)
Y su error se calcula propagando los errores, tal que:
ffa \* (O0f/a \* Af\? f - Aay?

A = A —A =100 ||— - 15
fla ](af £) +(Gate) =100 (T) + (=) a9

El conjunto de estos datos permite extraer varias conclusiones relevantes:

e Am-241y Am-243 son los principales responsables de la actividad del combustible, con
tasas de absorcion y fision comparativamente elevadas.
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e Los isétopos de curio también presentan buen rendimiento fisionable, con eficiencias
de fisién superiores al 90% en la mayoria de los casos.

e El Am-242m, aunque minoritario en masa, muestra una elevada probabilidad de fision
por absorcién, lo que lo convierte en un isétopo especialmente interesante desde el
punto de vista de la recuperacién energética.

En conjunto, los resultados de este Combustible A validan su disefio como combustible de alta
capacidad transmutadora, adecuado para reducir el inventario de actinidos menores mediante
irradiacién en un entorno subcritico. No obstante, la ausencia de elementos fértiles y la alta
fraccion de fuga sugieren que este tipo de combustible debe gestionarse con especial cuidado
en el disefio global del reactor ADS para mantener una eficiencia adecuada.

5.3.2. Combustible B

El Combustible B, conocido como APU (americio + plutonio + uranio), representa una mezcla de
actinidos menores (principalmente americio), plutonio y uranio natural como soporte fértil. Este
tipo de composicidn representa a las estrategias de transmutacion con recuperacion energética
parcial. El valor combinado de la constante de multiplicacién efectiva calculado es:

Kegr = (9571 + 7) - 10~

Valor el cual le sitia dentro del rango de criticidad esperado, en linea con los valores esperados
segun la teoria de las configuraciones ADS en la que se basa (Sobolev et al., 2003). En compara-
tiva con el Combustible A, se puede observar que el sistema muestra un valor de criticidad lige-
ramente mas alto. Quiza esto pueda deberse a la presencia de uranio natural, ya que el nivel de
reactividad de este difiere con el de los actinidos menores que abundan en el primer combusti-
ble.

El flujo neutrénico promedio observado fue 3,11 x 103 particulas/cm? por particula fuente y
la fraccion de fuga se mantuvo en un 59,65%, relativamente inferior a la observada con el Com-
bustible A. Esta mejoria sugiere una mayor retenciéon de neutrones en el sistema, favorecida
posiblemente por una composicion mas eficiente en los procesos de moderacién o absorcion.

El valor obtenido para la tasa de fisidn global promedio de todo el proceso fue de 31,2 eventos
por particula fuente, algo menos que lo obtenido para el Combustible A. En particular, se puede
ver que el Pu-239 representa la mayor fuente de fisidn en el sistema, lo cual es de esperar debido
a su alta seccion eficaz en el espectro de neutrones rapidos.

A continuacidn, se muestran en detalle los resultados obtenidos para cada isétopo, de la misma
forma que se obtuvieron en la seccidén previa. Las incertidumbres asociadas a la captura y al
porcentaje de fisiones sobre absorciones se calculan en base a Ecuacién (13) y Ecuacion (15),
utilizando los datos correspondientes a este combustible. Este proceso se replicara en los otros
dos escenarios restantes.
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Reacciones por is6topo MA

Nuclido | Absorcién (a + Aa) Fision (f £ Af) Captura (c £ Ac) | (f/a + Af/a)%
Am-241 15,8 +0,2 9,2+0,1 6,6%+0,3 (58,2 +0,9)%
Am-242m | 0,0683 + 0,0008 0,0640 = 0,0007 0,004 £ 0,001 (94 +1)%
Am-243 0,678 £ 0,008 0,394 £ 0,004 0,28 +0,01 (58,2 +0,9)%
Pu-238 0,269 £ 0,003 0,236 £ 0,003 0,033 £ 0,006 (88+1)%
Pu-239 13,1+0,1 12,4 +0,1 0,7+0,3 (95 + 1)%
Pu-240 2,90+0,03 2,49 +0,03 0,40 £ 0,06 (86+1)%
Pu-241 1,94 + 0,02 1,79 + 0,02 0,15 + 0,04 (92 +1)%
Pu-242 0,452 £ 0,005 0,390 £ 0,004 0,063 £ 0,009 (86+1)%

Tabla 4: Resultados de absorcion, fision y captura para los actinidos menores del Combustible B
(APU), expresados en reacciones por particula fuente y sus respectivas desviaciones estandar.

Los resultados revelan varios aspectos que son relevantes de destacar, como:

e El Pu-239 es el principal generador de fision, mostrando una eficiencia cercana al 95%,
lo que justifica su inclusidn como componente clave para sostener la reactividad del
sistema.

e Los actinidos menores como el Am-241 y Am-243 tienen eficiencias de fision modera-
das, lo que indica que aun cumplen una funcidn transmutadora importante, aunque me-
nos eficiente en términos energéticos que el Pu.

e La presencia de multiples is6topos fisibles diversifica el origen de los eventos de fisién,
lo cual puede contribuir a una distribucion de poder mas homogénea y una mayor flexi-
bilidad en el disefio del ciclo de combustible.

El Combustible B, como puede verse, combina de forma adecuada los procesos de transmuta-
cién de MA junto con los de recuperacidn de energia a partir de nucleos mas relativamente
eficaces (como el plutonio). Gracias a esto, el reactor puede mantener un valor de k¢ correcto,
pudiendo reducir residuos nucleares a partir de fisionarlos de manera segura. Desde el punto de
vista del aprovechamiento neutrénico y la seguridad operativa, su menor valor de fuga de neu-
trones lo vuelve mas atractivo que el Combustible A para las condiciones ideales dadas.

5.3.3. Combustible C

El Combustible C, conocido como APT (americio + plutonio + torio), se forma a partir de una
matriz basada en torio junto a una fraccién de plutonio y MA (americio, en este caso). Este di-
sefio combina dos enfoques de interés: la transmutacidén de residuos nucleares como los MA
junto con la fertilidad del torio, que tras varias capturas neutrdnicas puede generar isdtopos de
uranio, abriendo asi la posibilidad de un ciclo de combustible regenerativo. El valor combinado
de k¢ obtenido es de:

Kege = (97754 7) - 1074
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Lo cual lo situa en el limite superior del rango aceptable dado para los sistemas ADS (Sheffield,
2010) que permite una transmutacion segura. Este dato sugiere una reactividad mayor que la
observada en los dos casos previos, lo cual podria deberse a la mayor fertilidad del torio como
matriz.

En cuanto al flujo neutrénico, se registra un resultado de 5,69 x 103 particulas/cm? por parti-
cula fuente, que indica una actividad interna mucho mas superior que en los otros combustibles.
Ademas, la fraccién de fuga desciende hasta un 55,28%, por lo que se puede entender que los
neutrones se retienen mejor y que, por tanto, se aprovecha mejor el campo neutrénico gene-
rado por la fuente externa (por el blanco de espalacién simulado).

La tasa de fisidn global se corresponde con 55,4 eventos por particula fuente, superando a las
tasas medidas en los otros casos. Esto muestra una mayor recuperacién energética y un incre-
mento de las reacciones utiles dentro del combustible. Ahora, se detalla la contribucién de cada
isdtopo relevante en el proceso.

Reacciones por isotopo MA

Nuclido | Absorcidn (a + Aa) Fision (f £ Af) Captura (c £ Ac) | (f/a + Af/a)%
Am-241 30,4+0,5 16,8+0,3 13,6 +0,7 (55,2 +1,2)%
Am-242m 0,152 £ 0,002 0,142 £ 0,002 0,010 £ 0,005 (93 +2)%
Am-243 4,23 + 0,07 2,33+0,04 1,9+0,1 (55,0+1,2)%
Pu-238 9,7+0,1 8510,1 1,3+0,3 (87 +2)%
Pu-239 14,8 £0,2 14,0+0,2 0,8+0,4 (94 +2)%
Pu-240 6,11+ 0,09 5,19 £+ 0,08 0,9+0,2 (85+2)%
Pu-241 4,28 + 0,07 3,94 £ 0,06 0,3+0,1 (92 +2)%
Pu-242 3,11 £ 0,05 2,64 +0,04 0,47 £ 0,09 (85+2)%

Tabla 5: Resultados de absorcion, fision y captura para los actinidos menores del Combustible C
(APT), expresados en reacciones por particula fuente y sus respectivas desviaciones estdndar.

Donde se pueden observar algunos resultados destacables, como pueden ser:

e Un notorio incremento de las tasas absolutas de fisién en los actinidos menores, espe-
cialmente en Am-241, en comparacion con los combustibles previos.

e Una clara dominancia de Pu-239 en términos de eficiencia fisionable, aunque acompa-
fado de contribuciones importantes de otros isétopos de plutonio como Pu-238 y Pu-
240 que antes no destacaban.

e El Am-242m mantiene su buena eficiencia (93,5%), a pesar de su bajo porcentaje en la
mezcla.

La combinacién de actinidos menores y plutonio con una matriz de torio genera una configura-
cién muy activa, provocando un visible equilibrio entre la transmutacién y la generacion ener-
gética. El Combustible C (APT) se presenta entonces como una alternativa firme dentro de los
escenarios estudiados, con potencial de ofrecer elevadas tasas de transmutacion de MA y una
mejorada capacidad de recuperacién energética, todo ello manteniéndose en el rango subcritico
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requerido. El torio como matriz aporta fertilidad, pero su inclusion debe acompanarse de meca-
nismos de control adecuados para evitar un exceso de reactividad en fases avanzadas del ciclo.

5.3.4. Combustible D

Por ultimo, el Combustible D (o APZ) esta formado por una mezcla de americio (MA), plutonio y
una matriz inerte de dxidos de circonio e itrio (Y,Zr1.yO2.,/2) (Sobolev et al., 2003) que no participa
de forma activa en las reacciones nucleares (de ahi su naturaleza inerte). Esto hace de este com-
bustible uno ideal para el estudio de los procesos de transmutacién de MA sin los efectos gene-
rados por los fertilizantes afiadidos que pertenecen a la matriz. Al eliminar la posibilidad de re-
produccién de nuevos actinidos, esta permite evaluar de forma mas pura la capacidad de des-
truccion de MA del sistema En términos de reactividad, se ha obtenido un valor de kg de:

Kefr = (9846 + 8) - 1074

Este valor se sitla ligeramente por encima del rango de seguridad establecido por Sheffield
(2010). Aunque todavia se encuentra por debajo del umbral de la subcriticidad, ya que ke < 1,
la cercania a dicho limite afnade un factor de riesgo extra al sistema. Si se busca recrear este
proceso con este combustible, se deberdn implementar mecanismos de control y de regulacion
mucho mas estrictos para asi evitar situaciones inestables que pongan en peligro la seguridad
de la operacién.

El flujo neutrdnico fue el mayor de todos los casos evaluados, con un valor igual a 8,70 x 103
particulas/cm? por particula fuente. Esto se corresponde con un entorno mucho mas activo,
en el cual es mas probable que se den reacciones de transmutacién efectivas. La fraccion de fuga
medida en el modelo cilindrico ideal es del 60,3% que, aunque elevada, coincide con lo esperado
debido a la alta actividad del ntcleo.

La tasa de fisidon total también es la mas alta de los cuatro combustibles estudiados, siendo de
82,3 eventos por particula fuente, excelente eficiencia energética y una elevada destruccion de
actinidos. A continuacidn, se muestran los resultados obtenidos por cada nuclido.

Reacciones por isotopo MA

Nuclido | Absorcién (a * Aa) Fision (f £ Af) Captura (c £ Ac) | (f/a + Af/a)%
Am-241 48,8 +0,9 29,9+0,5 19+1 (61+2)%
Am-242m 0,205 £ 0,004 0,193 £ 0,003 0,012 £ 0,007 (94 +2)%
Am-243 2,10 £ 0,04 1,28 £0,02 0,81 +£0,06 (61+2)%
Pu-238 0,84 £0,01 0,74 £0,01 0,10+£0,03 (88+2)%
Pu-239 31,8+0,6 30,2+0,5 2+1 (95 +2)%
Pu-240 13,1+0,2 11,4 +0,2 1,7+0,4 (87 £2)%
Pu-241 7,8+0,1 7,2%+0,1 0,6+0,3 (92 +2)%
Pu-242 1,45+ 0,03 1,26 £0,02 0,19£0,05 (87 +2)%

Tabla 6: Resultados de absorciodn, fision y captura para los actinidos menores del Combustible D
(APZ), expresados en reacciones por particula fuente y sus respectivas desviaciones estdandar.
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Los resultados reflejan:

e Una muy alta eficiencia de fisidn en los isdtopos de plutonio, de nuevo destacando el
Pu-239 con una eficiencia del 94,9%.

e Una alta contribucion del Am-241, que presenta la mayor tasa absoluta de absorcién y
fision entre los MA.

e Una ligera disminucién de la eficiencia fisionable en Am-241y Am-243 respecto a APT,

pero compensada por la altisima fisidn en el plutonio.

El Combustible D (APZ) muestra el mejor rendimiento energético, ademas de una elevada capa-
cidad de destruccién de actinidos (incluso sin una matriz fértil). No obstante, la cercania del valor
de Kk al estipulado segun los estandares de criticidad impone mayores requerimientos de di-
sefio en términos de seguridad y control. Su implementacion real requeriria una monitorizacion
estricta del sistema y una arquitectura ADS robusta y fiable.
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Capitulo 6. DISCUSION

Los resultados obtenidos nos permiten hacer una comparacion directa entre los cuatro combus-
tibles simulados, todos bajo las mismas condiciones geométricas y de fuente neutrdnica. El Com-
bustible A (INCAD-1), que esta compuesto Unicamente por actinidos menores (MA), fue disefiado
con la intencidon de maximizar la transmutacion de residuos sin generar nuevos isdtopos pesa-
dos. Por otro lado, los combustibles B (APU), C (APT) y D (APZ) incluyen proporciones de MA 'y
plutonio, ademas de variar la matriz que los contiene (éxidos de uranio, torio o zirconia, respec-
tivamente). A continuacién, se resumen los principales resultados obtenidos para cada uno:

Fuel Kegr ) Fision MA | Abs. MA | Fisién/Abs (MA) | Fuga (%)
A (9711 +9)-10* | 3,58 -10° 29,67 41,72 =71,1% 85,86
B (9571 +7)-10* | 3,11-10° 9,64 16,53 = 58,4% 59,65
C (9775+7)-10* | 5,69 -10° 19,26 34,81 = 55,3% 55,28
D (9846 +8)-10* | 8,70-10° 31,38 51,15 =61,4% 60,33

Tabla 7: Comparativa de pardmetros clave obtenidos en la simulacion de los cuatro combustibles anali-
zados: valor de K, flujo neutrénico @, tasas de fisién y absorcion en MA, eficiencia de fisién y fraccion
de fuga. Todos los valores corresponden a resultados normalizados por particula fuente.

Desde la perspectiva de la multiplicacién efectiva (Kf), los valores fluctdan entre 0,957 para el
Combustible B y 0,985 para el Combustible D, todos aproximadamente dentro del rango subcri-
tico aceptable para operar en un sistema ADS. La inclusion de materiales fértiles como el uranio
(APU) o el torio (APT) mejora la capacidad de mantener la reaccion en cadena, lo que se traduce
en valores de K. mas cercanos a la unidad.

En lo que respecta al flujo neutrénico, el APZ (D) alcanza el valor mas alto, lo que indica una
mayor densidad de neutrones por particula fuente, favoreciendo tanto la fision como la trans-
mutacion. Este resultado concuerda con sus altas tasas de fisién y absorcién.

Si analizamos la eficiencia de transmutacion de los actinidos menores, calculada como la fraccion
de absorciones que resultan en fision, vemos que el Combustible A logra la mayor eficiencia
(=71,1%), seguido por el D (APZ) con aproximadamente un 61,4%. Los combustibles con matrices
fértiles (B y C) muestran eficiencias menores (=58,4% y =55,3% respectivamente), ya que parte
de la absorcidon ocurre en nuclidos no transmutadores o fértiles.

Para terminar, la proporcién de neutrones que se liberan del sistema sin interactuar con nada
(la fuga) nos da una idea clave de cuan eficiente es la geometria del ntcleo y si necesitamos algo
que los frene o los haga rebotar. El Combustible A, rodeado de vacio y sin nada que frene los
neutrones, pierde el 85,86% de ellos. Por otro lado, los otros combustibles al operar en las mis-
mas condiciones geométricas logran disminuir esa cifra a un rango del 55% al 60%, posiblemente
debido a su mayor densidad, a que poseen mezclas de materiales o a la presencia de elementos
estructurales que atenuan la dispersion.
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6.1. Implicaciones para el Diseno de los Sistemas ADS

Los resultados que hemos obtenido nos permiten hacer una comparacion directa entre los cua-
tro combustibles simulados, todos bajo las mismas condiciones geométricas y de fuente neutrd-
nica. En particular, se ha percibido que los combustibles con matrices fértiles o diluyentes (como
UO; o ThO,) tienen un rendimiento transmutador directo de MA mas bajo, pero logran valores
mas altos de K¢, flujo neutrdnico y tasas de fision sostenidas, lo cual puede traer ventajas desde
el punto de vista energético y de estabilidad operacional. Por otro lado, configuraciones como
el Combustible A, que estd compuesto solo por actinidos menores sin materiales fértiles ni mo-
deradores, maximizan la transmutacién, pero presentan tasas de fuga mas altas y una eficiencia
neutrdnica inferior (Salvatores et al., 1998).

Esto remarca la necesidad de encontrar un equilibrio en el disefio: los ADS que busquen trans-
mutar una gran fraccién de actinidos menores deben contar con un control preciso del flujo
neutrdnico, una gestién térmica adecuada y un disefo de contencién eficaz. Por ejemplo, ma-
trices inertes como YSZ pueden ayudar en esta tarea al no generar nuevos actinidos tras la cap-
tura, pero requieren de una geometria y de una fuente externa bien optimizadas para mantener
la reactividad necesaria (Sobolev et al., 2003). Ademas, el uso de materiales fértiles como torio
o uranio natural implica una reproduccién parcial de nuevos nuclidos fisionables, lo cual puede
ser deseable en disefos hibridos orientados también a la produccién de energia. Desde un punto
de vista practico, se confirma la necesidad de:

e Disefar geometrias compactas con reflexion eficiente que reduzcan la fraccién de fuga
(muy elevada en configuraciones idealizadas de vacio).

e Mantener la subcriticidad dentro de un rango éptimo (kg = 0,95 - 0,98) para asegurar
tanto la seguridad como la eficiencia del sistema (Sheffield, 2010).

e Seleccionar el combustible teniendo en cuenta no solo la composicidn isotépica, sino
también la matriz estructural, la densidad nuclear efectiva y la compatibilidad con refri-
gerantes y condiciones operacionales (Sobolev et al., 2003).

6.2. Limitaciones del Estudio y Propuestas de Mejora

A pesar de los resultados obtenidos, este trabajo tiene varias limitaciones que forman parte del
alcance académico y de los recursos computacionales disponibles. En primer lugar, las simula-
ciones se han llevado a cabo en entornos idealizados, utilizando geometrias simples (cilindros)
y rodeadas por condiciones de contorno del tipo vacio. Esto hace que los resultados sean mas
faciles de interpretar, pero no refleja de manera realista la estructura de un reactor ADS en
funcionamiento, donde se encontrarian materiales estructurales, elementos de refrigeracion y
condiciones de contorno mas complejas.

Ademas, se ha trabajado con una potencia computacional limitada, realizando las simulaciones
en plataformas como Google Colab. Esto ha llevado a ejecutar un niumero relativamente bajo de
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particulas por lote y de lotes totales (batches, alrededor de 20-100), lo que incrementa la incer-
tidumbre estadistica y disminuye la precisidn de los parametros extraidos, especialmente en los
tallies diferenciados por nuclido. Para obtener analisis cuantitativos con la precisién necesaria
en la industria, se requeririan simulaciones mds extensas, con un mayor numero de batches y
con millones de particulas por ciclo, algo mas alla del alcance de este trabajo.

Otra simplificacién importante ha sido el uso de una fuente externa de neutrones idealizada,
representada por una distribucién puntual de neutrones de 14MeV. Aunque esta eleccién per-
mite simular la energia tipica de los neutrones generados por espalacién, no representa de ma-
nera detallada el espectro de la fuente ni su distribucidn espacial real, que dependeria del disefio
especifico del blanco, del tipo de haz de protones y de la interaccion con la estructura.

Adicionalmente, no se ha llevado a cabo un estudio de la evolucién del combustible, lo que im-
plica que la composicidn isotdpica se mantiene constante a lo largo de toda la simulacién. Esto
dificulta la evaluacién de la quema efectiva de actinidos, la generacidn de nuevos nuclidos y la
evolucion del kqg con el tiempo. Para realizar un estudio de burnup dependiente, seria necesario
integrar herramientas como SERPENT.

Como sugerencias para mejorar en el futuro, se propone:

e Aumentar la estadistica de particulas y batches para lograr una mayor precision.

e Modelar entornos mas realistas que incluyan moderadores, blindajes y materiales es-
tructurales.

e Implementar la evolucidn isotépica del combustible.

e Simular fuentes externas mas realistas o incluso acoplar un modelo de espalacién.

Estas mejoras permitirian avanzar hacia un andlisis mas detallado y realista del rendimiento de
combustibles MA en sistemas ADS, lo que tendria implicaciones mds solidas para el diseiio de
reactores del futuro.
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Capitulo 7. CONCLUSIONES

7.1. Conclusiones del Trabajo

Este Trabajo de Fin de Grado aborda una comparativa de distintos combustibles nucleares des-
tinados a sistemas subcriticos de tipo ADS, enfocdndose en el comportamiento neutrdnico, su
capacidad para la transmutacién y la eficacia de la fision. Mediante simulaciones Monte Carlo
con OpenMC, se analizaron a fondo cuatro composiciones diferentes, incluyendo un disefo rico
en actinidos menores (INCAD-I) y tres opciones que mezclan americio y plutonio con diversas
bases: uranio, torio y matrices inertes.

Los resultados revelan ciertas diferencias entre los combustibles estudiados. El Combustible A
(INCAD-I), sin materiales fértiles y compuesto mayoritariamente por MAs, demostré una gran
eficacia en la transmutacidn de estos, aunque con notables pérdidas por fuga. Por otro lado, el
Combustible D (APZ) proporciona un equilibrio adecuado entre la fisiéon y la contencién de neu-
trones, convirtiéndose entonces en una alternativa factible. Las versiones con matrices de ura-
nio (APU) y torio (APT) exhiben un aprovechamiento energético mas alto, aunque una menor
eficiencia a la hora de eliminar actinidos via transmutacion.

Considerando el disefio base de los ADS, los resultados confirman que la seleccion del combus-
tible debe alinearse con las metas del sistema: o dar prioridad a la reduccién de desechos ra-
diactivos o maximizar la generacidn energética. Ademas, destaca la importancia estudiada de
mantener la subcriticidad dentro de un margen seguro (0,95 - 0,98), tal como sugiere la biblio-
grafia experta (Sheffield, 2010), para garantizar tanto la eficiencia como la seguridad del sistema.

En un momento en que la transicidon energética exige fuentes mas limpias, seguras y sostenibles,
los ADS emergen como una tecnologia con capacidad de contribuir a un modelo nuclear mucho
mas verde y responsable. Esta linea de investigacidn no solo abre la puerta a una nueva genera-
cidon de reactores, sino también a una gestién mas inteligente y eficiente tanto de los residuos
radiactivos del pasado como de aquellos que esta previsto generar.

7.2. Conclusiones Personales

Este proyecto me ha brindado la oportunidad de sumergirme de lleno en el estudio de sistemas
nucleares de ultima generacién, enfocandome especialmente en los desafios técnicos y cientifi-
cos inherentes al disefio y la simulacién de sistemas ADS para la transmutacién de desechos
altamente radiactivos. Mediante el uso de herramientas como OpenMC, he logrado comprender
de manera practica cémo los diversos isétopos influyen en los pardmetros del sistema, asi como
todas las restricciones impuestas tanto por la fisica nuclear como por las capacidades de compu-
tacién y calculo disponibles.

Ademas de la consolidacidn de las bases tedricas sobre fisidn, subcriticidad y fisica neutrdnica,
esta tarea me ha permitido perfeccionar mis habilidades técnicas en simulacidn, analisis de da-
tos y procesamiento de resultados. Como alumna, ha representado una ocasion Unica para apli-
car los conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera en un ambito de mayor complejidad
cientifica y tecnoldgica, con un impacto directo en los retos energéticos y ambientales que en-
frentaremos en un futuro no muy lejano.
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ANEXO | - Codigo de Simulaciéon en OpenMC

Este anexo contiene el cddigo completo utilizado para la definicidn de los materiales, la geome-
tria, la fuente neutrdnica, los pardametros de simulacién y los tallies correspondientes al Com-
bustible C (o APT).

La estructura detallada el procedimiento indicado en la seccién de metodologia. Los otros esce-
narios evaluados en este proyecto solamente difieren en la composicidn del material combusti-
ble, por lo que su cddigo sera idéntico salvo en la definicidon de la composicidon quimica de este
(ya que cada uno estara formado por los elementos indicados en su articulo de referencia).

El script se ejecuta en modo eigenvalue para el cdlculo del valor de k¢, y en modo fixed source
para el analisis detallado de absorciones y fisiones por familia de isétopos.

1.1 Simulacién en Modo eigenvalue

# _________________________________
# 3. Combustible C - APU (Am-Pu-Th)
# _________________________________
fuel = openmc.Material (name='Combustible C - APT'")

# Americio (25%)

fuel.add nuclide('Am241', 0.25 * 0.84503) #84.503% de Am
fuel.add nuclide('Am242 ml', 0.25 * 0.00247) #0.247%
fuel.add nuclide('Am243', 0.25 * 0.1525) #15.25%

# Plutonio (25%)

fuel.add nuclide('Pu238', 0.25 * 0.0127)
fuel.add nuclide('Pu239', 0.25 * 0.6188)
fuel.add nuclide('Pu240', 0.25 * 0.2350)
fuel.add nuclide('Pu241', 0.25 * 0.0895)
fuel.add nuclide ('Pu242', 0.25 * 0.0440)

# Torio natural (50%)
fuel.add nuclide ('Th232"', 0.50)

# Densidad total del material (segUn literatura)
fuel.set density('g/cm3', 10.21)

materials = openmc.Materials([fuell)
materials.export to xml ()
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# 2. Geometria: cilindro reflectivo

radius = openmc.ZCylinder (r=30.0, boundary type='vacuum')
zmin = openmc.ZPlane (z0=-30.0, boundary type='vacuum')
zmax = openmc.ZPlane (z0=30.0, boundary type='vacuum')

fuel region = -radius & +zmin & -zmax
fuel cell = openmc.Cell (fill=fuel, region=fuel region)

universe = openmc.Universe (cells=[fuel cell])
geometry = openmc.Geometry (universe)
geometry.export to xml ()

source = openmc.Source ()
source.space = openmc.stats.Point((0.0, 0.0, 0.0))
source.energy = openmc.stats.Discrete([1l4e6], [1.0]) #14MeV

settings = openmc.Settings ()
settings.batches = 100
settings.inactive = 10
settings.particles = 10000
settings.source = source
settings.run mode = 'eigenvalue'

settings.export to xml ()

o
# 5. Ejecutar
# ____________
for fname in ["summary.h5", "statepoint.100.h5"]:

if os.path.exists (fname) :
os.remove (fname)
if os.path.exists("tallies.xml"):
os.remove ("tallies.xml")

openmc.run ()
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1.2 Simulacién en Modo fixed source

# _________________________________

# 3. Combustible C - APU (Am-Pu-Th)

# _________________________________

fuel = openmc.Material (name='Combustible C - APT'")

# Americio (25%)

fuel.add_nuclide('Am24l', 0.25 * 0.84503) #84.503% de Am
fuel.add nuclide('Am242 ml', 0.25 * 0.00247) #0.247%
fuel.add_nuclide('Am243', 0.25 * 0.1525) #15.25%

# Plutonio (25%)

fuel.add nuclide('Pu238', 0.25 * 0.0127)
fuel.add nuclide('Pu239', 0.25 * 0.6188)
fuel.add nuclide('Pu240', 0.25 * 0.2350)
fuel.add nuclide('Pu241', 0.25 * 0.0895)
fuel.add nuclide('Pu242', 0.25 * 0.0440)

# Torio natural (50%)
fuel.add nuclide('Th232', 0.50)

# Densidad total del material (segun literatura)
fuel.set density('g/cm3', 10.21)

materials = openmc.Materials ([fuel])
materials.export to xml ()
# 2. Geometria: cilindro reflectivo

radius = openmc.ZCylinder (r=30.0, boundary type='vacuum')
zmin = openmc.ZPlane (z0=-30.0, boundary type='vacuum')

N
=
0]
b

Il

openmc.ZPlane (z0=30.0, boundary type='vacuum')

fuel region = -radius & +zmin & -zmax

fuel cell = openmc.Cell (fill=fuel, region=fuel region)
fuel universe = openmc.Universe (cells=[fuel cell])
geometry = openmc.Geometry (fuel universe)
geometry.export to xml ()
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# _______________________

# 3. Fuente de neutrones

# _______________________

source = openmc.IndependentSource ()
source.space = openmc.stats.Point ((0, 0, 0))
source.angle = openmc.stats.Isotropic ()

source.energy = openmc.stats.Discrete([1l4e6], [1.0])

# ____________
# 4. Settings
# ____________
settings = openmc.Settings ()

settings.batches = 20
settings.particles = 5000
settings.source = source
settings.run mode = 'fixed source'
settings.export to xml ()

fuel filter = openmc.CellFilter (fuel cell.id)

ma_nuclides ['Am241', 'Am242 ml', 'Am243']

['Pu238', 'Pu239', 'Pu240', 'Pu24l', 'Pu242']

pu _nuclides

# Flujo total

flux tally = openmc.Tally(name='flux")
flux tally.filters = [fuel filter]
flux tally.scores = ['flux']

# Fisidn total
fission total = openmc.Tally(name='fission total')
fission total.filters = [fuel filter]

fission total.scores = ['fission']

# Absorciones por familia
abs ma = openmc.Tally (name='absorption MA"')

abs ma.filters = [fuel filter]
abs ma.nuclides = ma nuclides
abs ma.scores = ['absorption']
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abs pu = openmc.Tally (name='absorption Pu')
abs pu.filters = [fuel filter]
abs pu.nuclides = pu nuclides
abs pu.scores = ['absorption']

# Fisidén y absorcidédn por MA+Pu
fisscap mapu = openmc.Tally(name='fission capture MA Pu')

fisscap mapu.filters = [fuel filter]

fisscap mapu.nuclides = ma nuclides + pu nuclides
fisscap mapu.scores = ['fission', 'absorption']
tallies = openmc.Tallies (][

flux tally, fission total,
abs ma, abs pu, fisscap mapu
1)

tallies.export to xml ()

# ____________
# 5. Ejecutar
-
for fname in ["summary.h5", "statepoint.20.h5"]:

if os.path.exists (fname) :
os.remove (fname)

openmc.run ()

54



Sistemas Subcriticos iversi
ue Universidad

Violeta Garcia Garrido Europea

[PAGINA INTENCIONADAMENTE EN BLANCO]

55



