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1 INTRODUGZRO

Existem varios elementos, naturais ou artificiais, que po-
dem ser utilizados -como combustivels nucleares, uma diversida-
de de métodos pelos quais podem ser “queimaaos" e uma varieda-
de de métodos de utilizagdo de sua energia. Sob esse aspecto,
apresentam os combustiveis nucleares caracteristicas que sdo
comuns 3s do desenvolvimento dos combustiveis fésseis (carvao,
petrdleo, gas natural, etc.).

A utilizagdo dos combustiveis f5sseis evoluiu  lenkamente
de modo que poucas vézes foram objeto de discussido os méritos
relativos do carvao, gias natural e petrdleo. -A sua . utilidade
relativa, em cada situagao, foi.sempré condicionada a conside-
ragdes de natureza pridtica e econdmica.

Eventualmente, isso se darda com a energia atdémica: as ma-
térias primas tais como o uranio e o .tOrio naturais e as obti-
das artificialmente como o urénio .233, uranio 235, plutdnio 239
e plutdnio 241 serao utilizadas e. suas vantagehs‘relativas se-
rio decididas por circunstdncias existentes 'num - determinado
pals e por condigoes experimentais.

Para um pais que inicia suas atividades no setor da energia
atdmica, impoe-se a necessidade de analisar cuidadosamente as
vantagens relativas dos dois materiads fosseis fundamentais e-
xistentes na natureza (uranio natural e tdrio), pois &  facil
verificar que nenhum programa atdmico poderia ser baseado no
emprego do uranioc natural e na sua simples sﬁbstituiqéo perid-
dica. Sistemas baseados no aproveitamento de outras substancias

fésseis -~ tais como o plutdnic e o uranio 233 - produzidos &



CBPF-cs-omlas

-2

custa do torio e do uranio natural 238(que naoc sao fOssedis nas
condigbes usualmente encontradas nos reatores), sac imperativas.

Para nos certificarmos do que acabamos de afirmar, con
sideremos, por exemplo, un reator de uranio natural possuindo
20 toneladas de cdmbustivel-nuclear:'o.uranio 235 contido no
uranio natural constitui apenas 143 quilogramas dessa massa, —~ €
ésse &, efetivamente, o combustivel nuclear que pode ser consu
mido. A "combustao" total dessa massa permitiria a produgao de
1.000.000 de quilowatts durante seéis meses; ap0s &sse prazo to
do o material fissil ou "inflamdvel" estaria esgotado. Na rea-
lidade, devido ac "envenenamento® que os produtos de fissao pro
vocan no combustivel o reator mencionado acima estaria incapaci-
tado de funcionar em um periodo de tempo aproximadamente — trés
vezes menor.

Evidentemente, tal consumo de um material raro e dispendio-
$O como o uradnio nao poderia ser tolerado por consideragdes de
natureza.econamica.

. 0 reprocessamento quimico e metaliizgico do urdnio  ukilizado
num reator permite eliminar as "cinzas" dai"combustao" que provo
cam a paralisagfio da reagdo em cadeia, indispensavel ao seu fun
cionamento, e, c¢oncomitantemente, separar o Pu239  {orjginario
do processo de captura de um neutron pelo itomo de uranio 238),
.quandc uma quantidade §uficiente deste material .for disponivel,
novos reatores poderao ser construidos contendonUranio natural
e Pu239 ou sistemas que contenham TOrio e Pu239, Tais reato-~
res produzéﬁ um tal excesso de neutfons que além de manter a re
acao em cadeia podem ser utilizados para produzir mais -_Pu239

ou entao U233 a partir do Tério (que & um material gque nao
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se fissiona facilmente).

Para pailses gue possuem grandes inétalagaes de enriquecis~
mento de U235 no Uranio natural, um terceiro -eéquema . aéxiste
ainda, que & o de iniciar o processo acima com .este matarial
enriquecido. 0 Pu239 produzido pode ser usédo diretamente pa-
ra substituir a carga inicial de U235. Tal possibilidade pa-
rece excluida das possibilidades brasileiras em futuro préximo.

Neste tﬁabalho,.discutiremos os méritos relativos-dos_prg
cessos alternativos: produzir U233 ou. Pu239. Estas perspecti
vas s3ao de grande interesse para o nosso pais, gragas i condi-
¢ao privilegiada que ccupa por possuir grandes reservas de TS-
rio. Demonstrado que o processo delineado acima & possivel e
apontadas as vantagens da utilizaqﬁo do T6rio, o valor econdmi
co deste material torna-se excepciocnal:; o valor energético do
Tério é de 20 milhdes de quilowatts-hora. por quilograma. Uma
vez que o combustivel numa instalagdo nuclear para a produgao
de energia custa 1l milésimo de.ddlar por Kw-hora, verifica-se
que -1 Kg de Torio vale 20.000 délarés. Este calculo nac inclui,
porém, o custo ds proceséos.quimicos envoluidos:no.Lreprocessa—
nento do combustivel nuclear. Entretanto, uma vez que o .cu;to
do reprocessamento representa uma fragao pequena do custo do
quilowatts-hora produzido (cerca .de 1 por cento), od fatos que
acabamos de enumerar poem.em evidéncia o inestimivel valor que
essa substancia apresenta para paises desprovidos de recursos
abundantes de petrdleo e carvac ou dotados de fontes hidroelé-
tricas que, péla sua distancia dos centros consumidores, nao
podem ser explorades de maneira econdmica - como & o caso do
Brasil. £ facil compreendermos assim, as razoes que levaram a

BT I [ B IR
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India, logo apds a declaragdo de sua independéncia, a proibir a
exportagdo do tdrio que poderd desempenhar em futuro muito pro-
ximo, um papel de importidncia considerdvel para o desenvolvimen-
to industrial e do hem-estar desse pals. Como muito bem disse o
Prof. H.J. Bhabha, da Comiss3c de Energia Atdmica daguele pais,

*a India ndo exporta o seu futuro”.

2 CONSIDERAGOES TEORICAS

As reagOes em cadeia, base dos reatores nucleares, dependem
do fato de que para cada neutron absorvido no combustivel sao
produzidos m neutrons, numero este que & maior do que 1.

Como, em geral, no combustivel estdo presentes atomos fisseis
e outros que n3c o sao, & preciso observar que n nao € o nimero
de neutrons emitidos pela fissao de um nicleo; por exemplo, no
caso do Urdnio natural, apenas o isotopo U235, de 0.7% de abun
dincia, pode sofrer fissao provocada por neutronsg lentos; nessa
fissdc v = 2.46 neutrons s3o emitidos; o outro isotopo do Uranio
U238, com 99,3% de abundincia, absorverd uma fragao desses neu
trons sem produzir fiissdes; também o U235.absorverad uma fra-
¢do dos neutrons sem produzir fiss3o.

Existe a seguinte relag3o entre n e v

N de neutrons gue causam figsao
n No de neutrons abscorvidos no combustivel

no U235 e para neutrons lentos n = 2,08
Seja, agora, L.o nimero de neutrons absorvidos ou perdidos,

em média, nos materiais estruturais do reator, ou .. moderador,
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por fissac. Como 1 dos n neutrons & necessirio para manter a
reagac em cadeia, o nilmero de neutrons restantes, por fissao

(e que pode ser utilizado para produzir Pu239 on U235) & da

do pela expressao
C=n-1-1

C & denominado coeffciente de conversao.

Suponhamos que se tenham, num reator, N dtomos que sofram
fissao; neste reator existe, .pois, a possibilidade de formar
NC novos atomos fisseis de U235 ou Pu239, a partir de Tb 232
e U238, respectivamente. Se estes NC atomos forem usados em
um. novo reator, haverd a possibilidade de produzir a partir de
les.NC2 novos atemos fisseis, e assim sucessivamente. Apds um
grande nimeroc de operagbes semelhantes, teriamos que o niimero
total de nilicleos de Th232 e U238 convertidos em material fis

sionavel & dado pela soma
P = NC + NC? + NC? + ,..

Se C for maior do que 1l a série acima & divergente e n3c exis-
te limite para a conversac de material nd3o figsil em .material
fissil. Um reator operandoc nesta base seri denominado de +#e-
produton ou -autorecuperador uma vez que pode produzir mais ma
terial fissil do que & eolocado nele inicialmente. Se C- for menor do
que 1 a série acima & convergente e di para a razdo entre o ni

mero de atomos fisseis iniciads N e o nimero final o valor
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Por exemplo, se C & 90%, R=9, o que significa que & possivel
multiplicar a quantidade ~inicial . do material  fértil . per
9'

Uma grandeza muito significativa, que se costuma definir, €

o fanho de reproducdo, G
G=C-1l=29-2-1

e que representa o excesso do coeficiente de conversao sobre 1,
Vé-ge facilmente que num reator reprodutor G & positivo; &
negativo nos outros tipos de pilhas. Para os primeiros tem-se en

tao
n~-2=L>Q

Se as perdas sac pequenas L & desprezivel e a condicac para que-

um reator reprodutor torna-ge

n>2
A Tabela I abaixo da os valores de v para neutrons térmicos.
Tabela I
U233 -U235_ "Pu239’

v 2.5 | 2.46 | 2.88
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A Tabela IT di os valores de 0 para os materiais fissiona

veis mais conhecidos, para :neutrens feamicos

Tabela II

y233_ | -~ u235 | pu239 :|" Upatural
n 2.3 | 2.2 ] 2.06 . 1.3

Como em qgualquer sistema real o valor minimo de L & 0.2, uma
anilise de Tabela II indica que 0 inico aeator teamdico com ga
nho de heproduedo positivo 2 o tipo que usa U233,

Para neutrons rapidos .e.reatores répidos,.portanto, a si-
tuagao & indicada na Tabela III (neutrons de  apwoximddamente

500.000 ev).

Tabela III
- _ _ U233 U235 Pu239 . Unatural
n | 2.3 2.2 2.6 1

Verifica-ge, pois, que nestas elevadds energias o .Pu239 pas-
sa a competir com o U233 no que se refere a ganho de reprodu
¢ao; para energias mais baixas, no entanto, a situagdo & ain-

da a indicada na Tabela II.



CBPF-CS-016/85

3 CONSIDERACOES PRATICAS

Uma vez que os 2 ciclos U233-Torio é Pu239-Urénio podem
ser usados como base para reatores reprodutores rapidos, pode
parecer duvidoso que haja algum incentivo éara desenvolver re
atores térmicos operando no ciclo - U233-TSrio. A razdo ﬁara e
fetuar esta escolha & que os reatores térmicos sao intrinsice=
mente mais diluidos que os reatores rapidos; as possibilidades
de resfriamento e utilizagdc do calor sao postanto maiores do
que nos reatores rapidos; nestes, os problemas de .engshharia
sao particularmente complicados porque se trata de construir
um sistema altamente concentrado a fim de que o espectro dos
neutrons de fiss3oc nao seja degenerado em materiais ..estrutu~
rais e refrigerantes. Parece pols que o ciclo térmico U233-T5
rio deve ser preferido em relagio a ciclos rapidos mesmo dque
estes en princfbio, possam ter um ganho reprodutor 10% ou 20%
maioxr.

Outra consider&g&m importante & a quest3o da utilizagdo
de reatores homogéneos e heterogéneos; reatores homogéneos tem
a vantagem de evitar certas dificuldades provenientes do "en- .
venenamento" dos reatores pelo Xenon 136 que & um dos produtos
de fissao; num sistema iiquidb tanto esta impureza como outras
podem ser eliminadas & medida que forem formadas, sem a neces
sidade de interromper o funcionamento do reator; este & um
probléma muito grave em reatores heterogeneos. Aparentemente,
reatores térmicos homogéneos parecem mais faceis de ser cons-
truidos, gragas a sua diluigdo intrinseca. O uso de reatores

heterogéneos, como © sdc geralmente os reatores rapidos, adi-

S



CBPF-CS§-016/85

ciona aos custos, © problema de metalurgia das barras de com-

bustivel.

“4 CONCLUSEO

A discussﬁo acima indica ag vantagens do ciclo .do. Torio
sobre o do Plutdnio, na utilizacao da energia atomica. No ca-
s0 do Brasil, outros argumentos podem ser adicionados em fa-
vor de um ciclo baseado em reatores térmicos, um vez que em
reatores rapidos o Plutdnio e ¢ U235 parecem competir em i-
gualdade de condigoes. O'argumentd € que a tecnologia de rea-
tores térmicos € inteiramente conhecida e-divulgada de manei~
ra que um esforgo dirigido no sentido de construir este fipo
de reatores nao exigirad provavelmente grande'esforgo em pes=-
quisas referentes a reatores rapidos. Este argumento perderia
sua validade, caso fosse possivel obter de outras nagoes mais
desenvolvidag, informacdes (de natureza restrita até o presen
te) referente ao desenho e tecnolegia de reatores ripidos.

| H3 entretanto um argumento de grande importancia "local”

que tornaria inoperante as vantagens decorrentes dessa eventu

" alidade.

Enquanto no Brasil temos a certeza da existéncia de uma
quantidade apreciidvel de tdOrio, o mesmo nac se da em . relagQao
ao uranio. E verdade que se descobertas importantes, foxem fei
tas, de jazidas desse material, mesmo assim .serd .neceasirio
computarmos os méritos relativos da utilizagao do U235 e do
Pu239, pois, enguanto que o priméirO'pode ser facilmente se-

AL 0
¥
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parade do tdorio, o plutdnio dificilmente pode ser rehavido do
U238 que lhe deu origem e dos produtos de fissao: adicione-se
a essga circunstancia a conhecida toxidez do.plut6ﬁio e conclu
iremos que o ciclo U233—t6rio & o que melhores perspectivas a
presenta para © nosso desenvolvimentO'atGmiéo num futuro proxi
mo.

No que se refere ao processo a ser adotado para o imnicio
do -ciclo do. Tério, & oportuno discutirmos as varias possibili-
dades existentes.

Do que ficou dito acima, & impossivel iniciar-se a cperaga
de. um reator reprodutor sem que se disponha de uma carga " ini-
cial de uma substancia fissil (U235, U233 ou Pu239). |

Existem tré&s possibilidades para serem conseguidos esses
materiais:

1} Aquisigdo de paises produtores de U235 como os E,U.A e a
Rissia.

2) Instalagdo de usinas de difusao térmica para obtengdc do
U235 a. partir do uradnio natural.

3) Obtengdo de U233 ou Pu239 a partir de U ou Th wutilizados
em um reator com uranio natural (como os reatores de Hanford,
nos E.U.A. e Windscale na Inglaterra, moderados a grafite,

ou como o NRX no Canada, moderado com agua pesada).

Difcutiremos a situacao atual de cada uma dessas trés pos-
bilidades para verificarmos qual a gue mais convém ao Brasil.

Os méritos relativos dessas trés normas-de procedimento fo-
ram objeto de discussoes durante a Conferéncia de Genebra (V.
p. ex. o trabalho de Weinberg e as discugsces que se .geguiram

a0 trabalho de Dunworth, ambos citados neste .trabalho,e a conferéncia de
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fibby na sessdo de encerramentoda conferdncia) i julgamcs Util co-
mentar essas diferentes possibilidades em virtude . de :alguns
paises (como a Alemanha ocidehtal p. ex.) haverem tomado um pcn
to de partida Obviamente ‘antiecondmico e  pouco: satisfatdrio

para a solucgao desse problema.

4,1 Aquisicao de U235.

Os E.U.A. segundo foi declarado por um representante da.Co-
migsdc de Energia Atbmica, estdo preparados para a venda
de U235 a US$25 dSlares a grama. O pregco seria razoavel se,
para a sua obtengao, nhao £nﬁuasse;como condigao explicita, a
pecessidade do estabelecimento de acordo bilaterais restxitivos,
a nosso ver, a independéncia indispensivel de que ' deve = gozar
qualquer programa atdmico de uma nagac soberana como o Brasil.
A URSS 80 tem fornecido esse elemento a seus satélites por .acor

dos bllaterais.

4.2 Instalacao de Usinas de enriguecimento

O uranio 235 pode ser separado do U natural por vdrios mé-
todos: o método electromagndtico  (calutron), o método da difu-
s20 térmica a partir de um composto gasoso (hexafluorebo de u-
ranio), e o método de centrifugagdc , acompanhado ou ndo de di
fusao térmica (este método apresenta varios inconvenientes 3ja

reconhecidos quando da publicagao do Smyth Report e foi abando
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nado pelos fisicos americanos}.

Se bem que as centrifugas modernas, dotadas de dispositivo
simultdneo para difus@o térmica, apresentém'um certo interes-
gse para os est3gios finais do processo de enriguecimento, .nao
se adaptam elas 3 produgdo de Uranio enriquécido em seu isoto-
po U235 a nao ser com enormes dificuldades.

Um célculo simples demonstra que nao somente se trata de
processo muito mais dispendioso do que o da difusao ~ té¥mica,
mas também seu custo & de tal ordem de grandeza que a obtengao
de alguns quilogramas de U235 ao fim de um periodo de um ano
de funcionamento continfio, requereria um investimento maior do
que o capital circulante n6 pals. Estd entretanto sendo utili-
zado em escala de laboratdrio por fisicos alemies e .0 Brasil
dispée de trés unidades experimentais.

Os métodos acima mencionados apresentam varios inconvenien
tes e estiao fadados a apresentar um interesse puramente acade-
mico em futuro prdximo, pois requerem um investimento “inicial
de capital que ultrapassa as possibilidades orgamentadrias de
paIseS'como o Brasil e .constituem um capital que em pouco tem-
po se torna infitil com o funcionamento de reatores reproduto-
res (pois estes requerem uma usina de reprocessaménto e uma vez
obtidos U235 bu - Pu as usinas de enriguecimento se
tornam inliteis). O reconhecimento desse fato levou paises como
o Canadi, Inglaterra e Franga a basearem seug programas atomi-
cos no . método da conversao de um material fértil (no caso - 6
U238). em material f£issil (Pu235), por meioc de reatores con-
versores baseados na utilizagd3o de uranio natural.

Obviamente, este & 0'caminﬁo que deveremos seguir para e}
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estabelecimento de um programa atdmico no pafs.

0 método da conversido de material fértil em material fissil
acima mencionado apresenta uma série.de'vantagens”qﬁe foram dis-
cutidas recentemente durante a Conferéncia de Genebra pelos fi-
sicos J.V. Dunworth (Reino Unido}, e A.M. Wﬁinberg‘(Oak Ridge);.
nos trabalhos j& mencionados; o ciclo devera ser iniciado pondo
em operagdo reatores heterogé@neos de Uranio natural e Tério e a
pds extrair aproximadamente 3.000 Megawatts-dias por  tonelada
de Urdnio (o que equivale ac consumo de material fissil que e-
xige reprocessamento do material] rearranjar as barras de Wanio.
ou Tério de maneira que parte das barras novas .. consistem de
Pu239 ou Th233 extralido por reprocessamento. Quando chegasse
a ocasiao para o segundO“reprocessamaento; ja4 se disporia de
U233 nas barras de Tdrio, para constituir barras enriguecidas
neste material ; dai em diante, tanto o Plutdnio como o Urdnioc se
riam eliminados pouco a pouco.

Nesse processo, mesmo gue, por dificuldades técnicas, o ga-
nho de reprodugdo fosse ligeiramente negativo, © ganho de mate-
rial fissil a partir do Torio seria enorme (se bem que nao infi
nito). |

Naturalmente um programa. atomico baseado no ciclo do @otio
envolve a existéncia de centenas de guiles ou toneladas de Pu2i?
e U233 o que indica a necessidade de operar ‘gru-
pos de reatores de Urdnio natural durante um tempo suficiente.pa
ra a acumulacio dos materiais fisseis necessdrios. Com  esse mé
todo, a utilizagdo de Uranio enriquecido em U235 fica elimina-

da.
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5 REATORES BASEADOS NO CICLO DQ. TGRIO, EM CONSTRUGEO

As possibilidades do ciclo do Morio, abima discutidas tém
sido utilizadas para grande nimero de projetos de reatores dd
poténcia, muitos dos quais ja se.acham em fése adiantada '@ de
construgdo nos Estados ‘Unidos, enguarto.que o Reino Unido &8
podera iniciar a construcgao de seus reatores autorecuperadores com To-
rio (segundo o programa do "Livre Branco", sobre.energia atd-
mica) a partir de 1965 em virtude da inexisténciafde usinas de
enriquecimento para o U235. Como & . notdorio, os reatores de
Calder Hall e semelhantes, que estao sendo construides na In-
glaterra, deverao preduzir gquantidades aprecidveis de Plutdnio
que, por sua vez, sera utilizado em reatores conversorés de
U238 em Pu239 e Th233.

Nos Estados Unidos, entretanto, dada a éxisténcia de plan-
tas de separagao de U235 e a conseqliente possibilidade de em-
prego de Uranio enriquecidc nesse isGtopo em reatores, foi pos
sivel iniciar um programa de produgao de energia por meioc de
reatores _autorecuperadores baseados no.ciclo do Tétio.

0s reatores em construg&o. sao de dois tipos principais: os
autorecuperadores térmicos homogéneos, baseados. no ciclo do
Torio e exemplificados pele que esti sendo anunciado. pela Fos-
ter Wheeler Corporation e os autorecuperadores heterogéneos ba -
seados nesse mesmo ciclo, tais como o0 da Consolidated Edison..
Co., construido pela fiima Babcoock and Wilcox. Nao deixa de
apresentar certo interesse uma descricgao sumaria das prin-
cipais caracteristicas deste reator.

A instalagac da Consolidated Edison serd feita no rio Hudson
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a 38 kilometros da cidade de New York. Trata-se de uma usina
Atomoelétrica para a pradugao de 236.000 kilowatts de ener-
gia elétrica e cujo custo total, incluindo edificios e todos
os equipamentos elétricos e de suporte custard ‘US$S55 milhdes
de ddlares, - 0 que corresponde a um custo de 233 ddlares por
kilowatt instalado. Este valor compete favoravelmente com o
custo de instalagiao de grande parte das usinas hidroelétricas
em nosso pals e n3ao supera de muito o custo de usinas termoe-

létricas da mesma capacidade.
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