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RESUMO

O ciclo do torio oferece varias vantagens em potencial sobre um ciclo de combustivel
do uranio. Ele possui propriedades fisicas e nucleares superiores e producao reduzida de
residuos radioativos. Além disso, o Brasil possui vastas reservas de tério. O banco de
dados da Agéncia Internacional de Energia Atdmica — AIEA coloca o pais como
detentor da maior reserva torifera mundial, muito embora o Brasil tenha oficialmente
prospectado apenas um terco do territorio nacional para minerais atomicos. Torio € um
elemento quimico mais leve que o urdnio e trés a quatro vezes mais abundante no
planeta, além de poder ser utilizado como combustivel em reatores nucleares. O
principal objetivo deste trabalho é apresentar um projeto para estudo da viabilidade
técnica que justifique a fabricacdo e utilizagao do tério como combustivel nuclear a
partir de cédigos neutronicos e numéricos. O projeto a ser desenvolvido futuramente
avaliara parametros como fator de multiplicacao efetivo e outros parametros do nucleo
de um reator tipo Triga a partir de cddigos baseados no método Monte Carlo.
Pretende-se concluir que ¢ possivel usar o Th-232 como combustivel misto no reator
Triga IPR-R1 do CDTN. Dessa forma este paper baseia-se na parte inicial do projeto, ou
seja, apresenta parte do estado da arte sobre o uso do Th-232 e a metodologia a ser
adotada para o desenvolvimento do projeto.

1. INTRODUCAO

O torio oferece um elevado rendimento de néutrons, o que ¢ vantajoso para
reacdes nucleares em cadeia. Essa caracteristica permite prolongar a dura¢do do
combustivel nuclear e tem o potencial de reduzir os custos de producdo em comparacao
com os combustiveis nucleares convencionais, que utilizam uranio ou uma combinagao
de uranio e plutonio reciclado. Entre suas qualidades, o tério se destaca por sua
fertilidade, estabilidade sob irradiagdo e a possibilidade de reciclagem. A adogdo desse
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combustivel estd ligada a maior sustentabilidade dos reatores regeneradores e a
diminuicdo da quantidade de uranio necessaria para gerar energia nuclear. Reatores
novos que utilizam tério como combustivel apresentam maior seguranca em relagdo aos
reatores atuais que utilizam uranio enriquecido [1] . O urdnio-238 assim como o
torio-232 sdo materiais férteis. Na natureza, praticamente, 100% do toério € o Th-232. O
Th-231, que seria fissil, s6 se encontra tragos. Os combustiveis nucleares sio
constituidos, em geral, por uma mistura de material fissil e material fértil. Sdo usados
como combustivel, por exemplo, uranio (U-235 ou U-235 + U-238), mistura de uranio e
torio (Th-232 + U-233) e de uranio e plutonio (U-238 + Pu-239), etc. O
desenvolvimento do ciclo do combustivel de uranio precedeu ao do tério devido a
ocorréncia natural de um is6topo fissil do uranio, o U- 235.

1.1.Grupo do Tério do IPR/'UFMG

Em qualquer trabalho sobre o uso do torio em reatores, ndo se pode deixar de
mencionar o Grupo do Toério. Os trabalhos deste grupo iniciaram-se em 1965, dentro da
Divisdo de Engenharia de Reatores do Instituto de Pesquisas Radioativas — [IPR/UFMG
(hoje CDTN). A principal atribui¢do deste grupo era estudar as possibilidades técnicas e
econdmicas da utilizacdo do tério em um programa nuclear autdbnomo. Para dar partida
a um reator tendo como combustivel o torio (material fértil), ¢ preciso de uma adequada
quantidade de material fissil, ou seja: uranio-235 (uranio enriquecido) ou plutonio-239
(criado pela captura de um néutron pelo is6étopo uranio-238). Nao existiam, na época,
instalacdes de enriquecimento de urdnio no Brasil. Assim, para projetar um reator a
torio, era necessario projetar e montar um reator a urdnio natural e 4gua pesada. Para
conseguir o isotopo fissil (Pu-239) para a partida do reator a torio, construiu-se um
reator de pesquisa a agua pesada, o Capitu (Circuito de Agua-Pesada Tério-Uranio). O
objetivo final era a constru¢do de um reator regenerador, que transforma torio-232
(isotopo fértil) em urani-233 (is6topo fissil) [2].

O Grupo do Toério se destacou pela formacdo de mestres e doutores nos paises
desenvolvidos e pelas publicagdes técnicas relevantes na area de reatores nucleares. O
grupo fazia parte de um programa de cooperacdo com a Franca. Pesquisadores foram
enviados para treinamento neste pais na area de transferéncia de calor em reatores. O
Brasil nunca havia projetado um reator nuclear de poténcia. O Grupo do Tério era
formado por engenheiros que queriam aproveitar a abundancia de tério no pais. A
comunidade de pesquisadores nucleares do Brasil era formada por investigadores que
atuavam com fisica tedrica e fisica aplicada. O diferencial do Grupo do Toério foi a
formagdo de um nucleo de engenheiros entre o grande niumero de fisicos da época. Os
engenheiros davam importancia a transferéncia de calor, ao fluxo de néutrons, a
metalurgia, aos materiais estruturais, etc. Assim, foram originadas as primeiras
instalagdes nacionais de pesquisa relativas aos reatores de poténcia. Foram montados,
no IPR (hoje CDTN), um Laboratério de Termo-hidraulica, uma Unidade Subcritica e
um Laboratorio de Testes de Componentes Nucleares. Foram compradas seis toneladas
de 4gua pesada nos Estados Unidos. A equipe realizou varios experimentos de fisica de
reatores e construiu varias montagens experimentais de reticulados com agua pesada,



Semana Nacional de Engenharia Nuclear e da Energia e Ciéncias das Radiagées — VI SENCIR
Belo Horizonte, 8 a 10 de novembro de 2024

para posicionamento de combustiveis a urdnio natural, nestes laboratorios. Grande
quantidade de trabalhos foram publicados e comparados com resultados internacionais.
O grupo alcancou uma grande notoriedade na época, principalmente, entre os segmentos
nacionalistas brasileiros. O grupo chegou a projetar um prototipo de reator de 30 MW,
capaz de operar com 3 misturas de combustivel em agua pesada: urdnio enriquecido e
torio - Projeto Instinto, uranio natural - Projeto Toruna e plutonio torio - Projeto Pluto

[31, [4].

Em 1975, com o acordo Brasil - Alemanha Ocidental, a op¢do pelo reator a
uranio enriquecido e agua leve, abortou as pesquisas em andamento pelo Grupo do
Toério e este foi extinto. Entretanto, ja na época do CDTN, ocorreram estudos sobre a
utilizagao do tério como combustivel nuclear em reatores PWR, que passaram a ser
feitos em cooperagdo com o Centro Nuclear de Jiilich da Alemanha. Estes trabalhos
indicaram a viabilidade de seu uso em reatores PWR, com ganhos substanciais em
economia de combustivel [5].

Convém ressaltar que, atualmente, o conceito de reatores regeneradores
(breeder), que que ¢ o caso dos reatores que utilizam tério-232, encontra-se novamente
em destaque. Dos seis conceitos adotados para a nova geragdo de reatores (Geragdo 4),
trés sao reatores rapidos [6].

1.2.Elemento Combustivel do Reator Triga IPR-R1

Os elementos combustiveis do Reator Triga IPR-R1sdo de dois tipos, sendo a
maioria com revestimento em aluminio e quatro revestidos em ago inoxidavel. Na
Figura 1 ¢ apresentado um desenho do elemento combustivel revestido em de ago
inoxidavel. As simulagdes a serem realizada nesta proposta, serdo em um elemento que
terd a mesma geometria € componentes do elemento em ago inoxidavel, a ndo ser a liga
combustivel, que terd concentracdes diferentes de torio. Sera também simulado
trocando o revestimento de aco inox por zircaloy-4 [7].
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Figura 1. Elemento combustivel triga com revestimento de ago-inoxidavel [8]

No nucleo atual do reator Triga IPR-R1 estd carregado com dois tipos de
elemento combustivel. Eles t€ém a forma cilindrica e entre o combustivel e o
revestimento existe um pequeno espacgo (gap) preenchido com hélio. A maioria (59) sao
do primeiro carregamento do reator e tem o revestimento em aluminio 1100F, com 0,76
mm de espessura. Em 2002 foram adicionados 4 elementos novos com revestimento em
aco inoxidavel (AISI-304), com 0,5 mm de espessura de parede. O comprimento total
do elemento ¢ de 72,24 cm tendo sua parte ativa 35,56 cm de altura (Al) e 38,10 cm
(inox) e o diametro ¢ 3,56 cm (Al) e 3,63 cm (inox). O elemento combustivel revestido
com aluminio possui nas duas extremidades da parte ativa dois discos de “veneno”
queimavel constituido de 6xido de samario. Completando o elemento, existe em cada
extremidade um tarugo de grafita que atua como refletor axial possuindo o mesmo
diametro da parte ativa e altura de 10,16 cm (Al) e 8,64 cm (inoxidéavel). O elemento
combustivel de ago inoxidavel possui em seu centro uma vareta de zirconio de 6,35 mm
de diametro. Além dos refletores axiais, em cada extremidade dos elementos existem
terminais de apoio em aluminio ou inox, conforme o tipo do combustivel [9].

Cada elemento ¢ constituido por uma mistura homogénea de urdnio metalico
(combustivel) e hidreto de zirconio (moderador de néutrons). A mistura combustivel no
elemento com revestimento de aluminio contém 8,0% em peso de uranio, 91% de
zirconio e 1,0% de hidrogénio; no elemento com revestimento de ago, estas
percentagens sao 8,5%, 89,9% e 1,6%. Estes dois compostos, uranio e hidreto de
zirconio, sdo caracterizados pelas formulas U-ZrH,, e U-ZrH, 4, respectivamente. O
enriquecimento em *°U é de 20% em ambas as misturas combustiveis. Cada elemento
combustivel-moderador possui cerca de 37 g de U-235, sendo seu peso total de 3 kg [8].
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2. METODOLOGIA

Para atingir os objetivos propostos serdo utilizados codigos baseados no método
Monte Carlo para simulagdo dos parametros neutronicos. A referéncia sera o elemento
combustivel com revestimento em aco inoxidavel utilizado no reator Triga IPR-R1 do
CDTN, ou seja, combustivel de uranio metalico enriquecido a 20%. As porcentagens
em peso de cada componente sdo: 8,5% de urdnio, 89,9% de zirconio e 1,6% e

hidrogénio. Esta liga, urdnio e hidreto de zirconio, ¢ caracterizada pela formula
U-ZrH, 4.

A simulacdo, aqui proposta, sera realizada com o nucleo do Triga abastecido
com elementos combustiveis contendo uma mistura uranio e torio (Th-U metélico), em
varias concentragdes (formula Th-U-ZrH, 4.). Serdo realizados célculos com diferentes
razdes Th/U, com porcentagem do tério, em peso, sempre maior que do uranio. As
poténcias de operacdo simuladas serdo de 100 kW e 250 kW. Na Figura 2 tem-se a
configuracdo atual do nucleo do reator Triga IPR-R1.

Serao simulados, utilizando codigos neutronicos, de modo a obter resultados
tedricos tais como: fator de multiplicagdo de néutrons, excesso de reatividade,
coeficiente da reatividade/temperatura, reatividade de barras de controle, reatividade de
elementos combustiveis, os elementos remanescentes da queima (burnup), distribuigao
de poténcia, fluxo de néutrons nos dispositivos de irradiagdo e calor de decaimento do
combustivel apds terminada sua vida operacional. Uma avaliacdo importante serd a
previsdo da produgdo resultante de uranio-233 e o surgimento dos venenos resultantes
da queima.

A maioria destes parametros sao obtidos diretamente a partir do fator de
multiplicagdo de néutrons ou da distribuicdo do fluxo. A determinacdo desses
parametros ¢ fundamental no projeto de reatores nucleares e permite otimizar e analisar
varios aspectos relativos a sua operacdo. Permitira também ajudar a identificar e
prevenir possiveis violagdes das condigdes seguras de operagao [10].
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Figura 2. Configuragdo atual do nucleo do reator Triga IPR-R1 [8]

O método de transporte por Monte Carlo serd empregado na determinagdo dos
parametros neutronicos do reator Triga IPR-R1 nesta nova configuragdo O Monte Carlo,
em muitos casos, ¢ a Unica ferramenta numérica disponivel na pratica, devido a grande
flexibilidade geométrica dos reatores Triga. Atualmente, o uso do método Monte Carlo

na simulacdo neutronica de reatores nucleares ¢ crescente ¢ constitui uma tendéncia
mundial [10].

O codigo Origen-ARP (Automatic Rapid Processing) ¢ um codigo para calculo
de deplecao/decaimento, para combustiveis a base de uranio, que alterna bibliotecas de
secdo de choque independentes com o enriquecimento, queima de combustivel e
densidade do moderador de reatores. Esse cddigo realiza interpolagdes de algoritmos
que operam de acordo com as propriedades dos combustiveis e condigcdes de
funcionamento definidas [11]
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3. JUSTIFICATIVA

A licenca de fabricagdo de combustiveis para reatores Triga foi transferida, ha
alguns anos, da General Atomics (San Diego, Califérnia, EUA), para a empresa Cerca
(Compagnie pour I'Etude et la Realisation de Combustibles Atomiques). A Cerca é uma
subsididria da Framatome, localizada na cidade de Romans (Franca). Recentemente, foi
anunciado que a Cerca fechara a linha de fabricagdo Triga, principalmente, porque teria
de investir um capital significativo para atualizar a instalacdo e cumprir 0s novos
requisitos de licenciamento da autoridade reguladora francesa. Consequentemente,
todos os reatores Triga no mundo teriam sua operacdo interrompida devido a
indisponibilidade de combustiveis novos para sustentar a operagao [12].

Estes ¢ um dos motivos que justificam pesquisas no desenvolvimento de
combustiveis para os reatores Triga. A seguir serdo apresentadas algumas caracteristicas
da importancia da utilizagdo do tério e do revestimento em zircaloy nos elementos
combustiveis Triga.

O desenvolvimento de combustiveis a base de torio foi motivado pelas
propriedades nucleares do ciclo do combustivel desse elemento, quando aplicado em
reatores térmicos, serem superiores a de outros elementos. No ciclo do torio, o isdtopo
#2Th, em vez de #*U, seria o material fértil, e o isdtopo ***U seria o principal actinideo
fissil, desempenhando o papel atribuido ao **’Pu no ciclo do uranio. Comumente, o torio
quando utilizado em reatores nucleares ¢ na forma de ThO, em pastilha ceramica, que é
uma das substancias solidas mais inertes quimicamente disponiveis e apresenta muitas
vantagens sobre o UO,, como ponto de fusdo mais alto (um dos maiores existentes).
Nao possui predisposi¢ao a oxidagdo e, em temperaturas de operacao usuais dos
elementos combustiveis nos reatores, sua condutividade térmica ¢ maior que a do UQO,
[13].

Em relacao aos dados nucleares, para o espectro de néutrons térmicos, a se¢ao de
choque de captura neutronica do #*Th é (7,6 barns), quase trés vezes maior que a do
28U (2,7 barns). A alta taxa de captura em materiais férteis, implica que em reatores a
base de toério existe a necessidade de um maior enriquecimento e, quando essa
necessidade ¢ atendida, a conversdo de **?Th (para ***U) ¢ mais alta que a do ***U (para
#9Pu). Assim, o torio é um melhor material fértil que 2**U em reatores térmicos [14] .O
233U ¢ produzido a partir da captura radiativa de um néutron pelo **?Th, seguida de
decaimento beta, segundo a cadeia a seguir:

ln + 232Th - 233Th + ¥ —>IB 233Pa—>ﬁ 233U + v + 0
0 90 90 22,3 min 91 27,0d 92

(1)
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A capacidade de conversdao do torio em isotopo fissil em reatores (Figura 3) €
superior aos outros isdtopos férteis. Por captura neutrdnica o **Th produz o is6topo
radioativo **Th. O *Th decai com a emissdo de uma particula beta e forma o
protactinio (***Pa), que por sua vez decai com a emissdo de outra particula beta e forma
o isétopo fissil artificial 2*U. Este fissiona ao absorver um néutron de baixa energia. Ou
seja, ao absorver um néutron, ¢ capaz de gerar mais que dois néutrons, o que permite a
regeneragdo (processo pelo qual um isétopo fértil, ao capturar um néutron, produz mais
elementos fisseis do que ndo fisseis). Em uma porcentagem menor de casos duas
subsequentes capturas de néutrons levam a um segundo is6topo fissil o U-235 [15]

p' 2T deas ﬂ 6.7 horas

+n +n +n

- 00% Fissdo por ~9%  Fissao por
néutrons lentos néutrons lentos

Figura 3. Fluxograma de Decaimento do Toério - 232

Um fator determinante da eficiéncia de um reator nuclear, referente a utilizagao
de recursos naturais, ¢ o nimero médio de néutrons térmicos que causam fissdes para
cada néutron absorvido no combustivel, denominado Fator de Reproducdo. Este fator é
representado pela letra grega # (eta). Deste modo, em um combustivel que contenham
apenas U-235 (100% enriquecido), a captura do né€utron térmico que provoque sua
fissdo ¢ de 2,06 néutrons. Ou seja, do numero médio de néutrons liberados na fissdo
térmica v (ni) no U-235 é de v = 2,43. Mas, ~0,35 néutrons sdo capturados sem causar
fissdo, transformando o U-235 em U-236. Além disto, aproximadamente 0,5 dos
néutrons sdo absorvidos pelos materiais estruturais e outros dispositivos presentes no
nucleo do reator [6], [16].

Dos trés isotopos fisseis que podem ser utilizados em reatores nucleares: U-233,
U-235, e o Pu-239, o U-233 ¢ o que tem o maior Fator de Reprodugdo quando
fissionado por néutrons térmicos. Para o U-233 o # = 2,27, para o U-235 07 =2,06 ¢
para o Pu-239 n = 2,0 . Desses 2,27 néutrons produzidos por néutron absorvido no
U-233, um néutron ¢ suficiente para sustentar a reagdo de fissdo em cadeia. Sobra entdo
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(1,27 néutrons) disponiveis para absor¢do pelo material fértil adicional e pelos demais
materiais componentes do ntcleo do reator. Isso abre o caminho para o projeto de
reatores regeneradores que operam na faixa de baixa energia de néutrons (néutrons
térmicos).

Neste caso, o material fértil inserido no nucleo do reator ¢ o Th-232, que vai
gerar o U-233. Este isotopo € depois retirado no nucleo do reator, separado do Th-232,
concentrado, € com ele é feito o novo combustivel. Dessa forma o reator estara

queimando indiretamente o tério, que ¢ um elemento mais abundante que o uranio.
Aumentando assim, a vida util das reservas nucleares de uranio no pais.

O tério ¢ um elemento quimico, da familia dos actinideos, amplamente
distribuido em torno da crosta terrestre. Sua abundancia na crosta terrestre €, em média
de, 12 ppm, 5 vezes mais que o uranio [17]. O ciclo do torio oferece vérias vantagens
em potencial sobre um ciclo de combustivel do uranio. Ele possui propriedades fisicas e
nucleares superiores ¢ producdo reduzida de residuos radioativos. Nos produtos da
queima do tério ocorre uma auséncia quase total de transuranicos. Nos combustiveis
U-235 (fissil) em que a maior parte da mistura ¢ de U-238 (fértil), surge os varios
isotopos do pluténio, destacando o Pu-239. Ja o uso torio ndo ocorre o surgimento do
plutonio, colaborando, assim, para a ndo proliferagdo de material fissil para fins ndo
pacificos.

Na década dos anos 60, houve interesse de muitos paises pelo uso do torio em
reatores, justificado pelo fato de que o *°U (captura de néutrons no torio) ¢ um
combustivel melhor que o **°Pu (captura de néutrons no **U) por causa do alto
rendimento de néutrons produzidas por aquele is6topo em reatores térmicos. Portanto,
espera-se em longo prazo, que reatores de tdrio possam proporcionar uma reducio de
custos no ciclo de combustivel (quando comparados aos reatores de uranio, ou aos
reatores de uranio e plutonio).

Baseado nas suas propriedades nucleares, fisicas ¢ mecanicas, além da sua
estabilidade sob irradiagdo, o torio ¢ um material adequado para ser usado como
elemento fértil em reatores térmicos. A reciclagem do combustivel para extracdo do
U-233 produzido com torio fértil proporciona um aumento da vida do combustivel.

4. CONCLUSAO

Da analise dos resultados a serem obtidos nas simulagdes, poder-se-a saber se o
uso do Th-232 como combustivel misto em um reator Triga sera vantajoso,
considerando o tério como uma opg¢ao de material nuclear em relagdo ao uranio. Varios
percentuais da mistura Th-U serdo simulados para conhecer a composi¢ao mais
vantajosa. Conforme simulagdes realizadas por Gongalves et al. (2018) [18] em reatores
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PWR com combustivel misto de ThO2 e UO2, comparando com os combustiveis usuais
de UO,, mostrou um menor surgimento dos venenos de fissdo, como o xenonio-135 e o
samario-149. A quantidade de redugdo na geracdo desses isotopos foi de, em média,
17% de 135Xe e 21% de "“Sm, para o reator com 40 % de ThO, em seu volume,
quando comparado com o reator com as configura¢des originais. Espera-se resultados
similares com o combustivel proposto neste trabalho.
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