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RESUMO

Em virtude da importincia das reservas de minérios de
torio no Brasil, vem a Comissdo Nacional de Energia Nuclear
dando grande importdncia aos estudos que permitam, no futuro,
a produgdo de energia em reatores de torio-plutonio. Nesta
contribuicdo o Autor apresenta uma sintese do estado atual
da tecnologia de producdo de tério metdlico, utilizando-se dxido
de tério como matéria prima. Descreve as principais etapas
do processo, a comegar pela de fluoretacio por HF séco ga-
soso, a redu¢cdo por cdlcio metdlico do tetrafluoreto de tério
em preseng¢a do cloreto de zinco e as operagies subseqiientes
de pré-fusdo e fusao final com a lingotagem do metal, realiza-
das estas em forno elétrico de eletrodo consumivel.

1. INTRODUCAO

Em virtude do interésse que representa para o Brasil a
utilizacdo de torio em reatores para o ciclo de producdo de
U-233, é conveniente se dar um balanco do estado atual da
tecnologia da producdo de tério metdlico. Esta contribuicdo ¢
uma adaptacdo de um trabalho desenvolvido pelo autor?® no
“International Institute of Nuclear Science and Engineering” do
“Argonne National Laboratory”, Argonne, Illinois, Estado Uni-
dos da América do Norte, durante o estagio realizado entre feve-
reiro de 1960 e abril de 1961. Para a elaboracdo désse traba-
lho foi consultada extensa literatura especializada, relacionada
no fim?22°¢,

O plano da divisdio de Metalurgia Nuclear do Instituto de
Energia Atomica prevé, entre outros projetos, o estudo em escala
piloto para a producdo de tetrafluoreto de torio e a reducdo a
torio metdlico.

(1) Contribuicao Técnica n.2 495. Apresentada ao XVII Congresso Anual
da Associacdo Brasileira de Metais; Rio de Janeiro (GB), julho de 1962.

(2) Membro da ABM; Engenheiro Metalurgista do CETN_ (Ministério da Ma-
rinha); Membro da Divisdo de Metalurgia Nuclear; Instituto de Energia
Atémica; Sao Paulo. SP.
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2. PRODUCAO DO TETRAFLUORETO DE TORIO

A producdo de sais de torio de pureza nuclear em escala
piloto vem constituindo, hd ja alguns anos, um dos principais
objetivos do grupo especializado da Orquima, Indistrias Quimi-
cas Reunidas de Sdo Paulo. Désses trabalhos, resultaram di-
versas publicacbes ', nas quais sdo descritas diversas etapas
do processo de tratamento da monazita do litoral do Espirito
Santo, e que, apos a separacdo das terras raras e do urdnio
contido, permitem separar o tério na forma de oxido de torio.

O oxido de torio, com os caracteristicos correspondentes ao
produzido pela Orquima, ¢ que constituird a matéria prima a
partir da qual a Divisdao de Metalurgia Nuclear produzird o
tetrafluoreto para ulterior reducdo e processamente metalurgico
subseqiiente, *at¢ a producdo dos elementos combustiveis que
empreguem torio metalico ou suas ligas.

Para a primeira fase de producdo de tetrafluoreto de torio,
o Oxido de torio é submetido a reacdo com dacido fluoridrico
gasoso séco em contra-corrente num forno dotado de quatro
tubos horizontais dispostos um sobre os outros. Esse forno con-
siste de quatro unidade independentes de aquecimento, contro-
ladas individualmente. O material é passado através dos tubos
por transportadores helicoidais manobrados por motores de velo-
cidade variada. O tubo superior n.° 1, onde ¢ feita calcinacdo
do o6xido entre 650°C e 675°C, devera ser de aco inoxidavel
309 com Nb e o transportador de Inconel ou Illium R. Os
outros trés tubos para fluoretacdo sdo idénticos e de inconel,
com os transportadores de Inconel ou Hastelloy C. Os tubos de
fluoretacdo n.>s 2, 3 e 4 devem ser aquecidos respectivamente
as temperaturas de 260°C, 370°C e 560°C, sendo que neste tlti-
mo a temperatura deverd ser mantida acima de 550°C, para vo-
latilizacdo dos fluoretos de boro e silicio, caso existam, bem
como sinterizacdo do produto, aumentando assim sua densidade
e diminuindo sua higroscopicidade, assegurando assim reacdo
completa.

A vazdo de é&cido fluoridrico gasoso a ser usado deverd
permitir manter a concentracdo de 70% do HF na corrente de
gas de saida, entre os dois primeiros tubos. Os gases passam
por um filtro de tubo de carbono e dai para a recuperacdo ou
neutralizacao.

A corrosdo do material pode ser diminuida com controle
cuidadoso de temperatura, a fim de evitar a condensacdao do
acido fluoridrico nos pontos de baixa temperatura dos tubos ou
o vazamento através dos alimentadores (funis de alimentacao
de entrada no primeiro tubo e saida do ultimo tubo) e também
pela manutencdo de especificacoes rigidas do contetido de sul-
fato residual no material de alimentacio.
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O tetrafluoreto de torio solido ¢ descarregado continua-
mente por meio de um extrator rotativo, depois de passar por
um resfriador dotado de camisa dagua.

3. REDUCAO DO TETRAFLUORETO A
TORIO METALICO

O tetrafluoreto de torio ¢ misturado com cloreto de zinco
em quantidade correspondente a 10% do seu péso e, em segui-
da, com cdlcio metélico, com 25% de excesso sdbre a quanti-
dade estequiométrica, a fim de se assegurar a maior recuperacao
possivel. O calor da reacdo entre o cloreto de zinco e calcio
escorva a reacdo e melhora o balanco térmico.

Parte do zinco se dissolve no torio, dando liga de ponto
de fusdo mais baixo; o cloreto de célcio produzido serve como
fundente para o fluoreto de célcio.

A carga ¢ carregada num recipiente revestido com dolomita.
Cheio o recipiente da bomba, coloca-se um disco de grafita e
sobre éle uma camada de dolomita; em seguida, a bomba ¢ fe-
chada por meio de tampa de aco aparafusada no flange. O
conjunto fechado ¢ colocado num forno de resisténcia elétrica,
que ¢ aquecido préviamente a 660°C. O conjunto deve ser per-
feitamente estanque, para evitar que o tdério reaja com compo-
nentes da atmosfera a. altas temperaturas.

A reacdo de reducdo ¢ fortemente exotérmica e da-se em
cérca de 40 minutos, produzindo uma liga de torio e zinco que
se deposita no fundo do recipiente. Terminada a reagdo, o con-
junto ¢ resfriado a temperatura ambiente, primeiro com ar e
depois com agua. O fundido depois de removido da cuba de
reducdo precisa ser limpo de escéria e da dolomita aderente,
num local bem ventilado e contém de 4% a 7% de zinco.

O calcio, o cloreto de zinco e a dolomita a serem usados
devem seguir especificacbes bastantes estritas. O tetrafluoreto
de torio contém muitas vézes impurezas metdlicas introduzidas
pela corrosdo de materiais do aparelhamento de fluoretagdo, as
quais persistem nas fases metaltirgicas subseqiientes aparecendo
no produto final como impurezas intergranulares. '

4. FUSAO PARA ELIMINACAO DO ZINCO

O material produzido na fase anterior ¢ aquecido sob vacuo
a 1200°C num forno de inducdo de alta fregiiéncia com cadinho
de oOxido de zirconio para distilagdo de zinco, o que ¢ feito
num condensador resfriado a dgua e colocado acima do cadinho.
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O torio metalico dezincado que permanece, fica com aparéncia
esponjosa. Durante a dezincagem sob vacuo, o metal se torna
plastico e um tanto deformado, nado fluindo livremente para che-
gar a tomar a forma do vaso. Se a fusdo for muito répida, a
violenta evaporacdo do zinco pode causar a projecdo do mate-
rial para fora do cadinho.

Deve-se tomar cuidado na operacdo de dezincagem porque
o condensador resfriado por dgua pode falhar como coletor de
zinco, deixando vapores de zinco no campo de alta voltagem
da bobina de inducdo, provocando tempo perdido em demasia
e manutencdo excessiva.

5. FUSAO E LINGOTAGEM EM FORNO DE ARCO
DE ELETRODO CONSUMIVEL

O forno tipico consta essencialmente de uma cuba de cobre
revestida por uma camisa ddgua e uma super estrutura abran-
gendo o eletrodo consumivel, que ¢ suspenso por uma haste de
cobre resfriada a deua. O conjunto inteiro ¢ fechado sob véacuo
por anéis de vedacio.

Uma conexdo multinla a vacuo inclui valvulas de admissdo
para hélio e argdonio. Os cabos condutores de corrente elétrica
sdo ligados a um flange na cuba e a barra suporte do eletrodo.
A haste e a bucha do eletrodo sdo isoladas do revestimento e da
super estrutura do forno por uma junta de micarta, com as par-
tes superior e inferior vedadas por ané¢is em O.

Como o forno opera em pressdes menores do que a atmos-
‘férica, ndo sdo necessdrios parafusos e uma pressido reduzida
dentro do forno segura as diferentes partes no lugar durante a
operacdo. Na montagem, enquanto o forno ndo estd em opera-
cao, os componentes sdo mantidos nos lugares por pontos de
solda. Este arranjo elimina diafragma e outras formas de segu-
ranca. Se ocorrer rapido aumento na pressio interna, o forno
simplesmente abre antes que haja pressdo suficiente para cau-
sar explosao.

O forno consiste de 3 partes:

a) a superior, através da qual a haste-suporte de eletrodo
se desloca;

b) a do meio, que suporta os reservatorios superior e
inferior;

¢) a inferior, consistindo de uma cuba de cobre revestida
por uma camisa dagua para resfriamento onde o lingote
se solidifica. Somente esta sec¢do €é resfriada a agua.
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A parte inferior ¢ presa a seccdo média, porém esta nido
estd presa a superior, podendo separar-se uma da outra se
ocorrer uma explosdo no forno. Isto reduz a possibilidade de
queimar os gases explosivos que se possam formar, caso haja
falta ddgua. A tampa para a coluna de regulacdo hidraulica
pode também abrir-se se a pressdo aumentar no forno.

As lingotagens primaria e secundaria sdo executadas em
fornos idénticos.

E necessdrio se tomar cuidado na fusdo e lingotagem sob
acao do arco voltaico, porque o tério reage com agua a alta
temperatura para desprender hidrogénio. Para uma operacdo
protegida, o equipamento deve estar separado da sala de con-
trole por uma parede protetora de aco. O operador observa o
forno através de uma janela de vidro resistente a alta tempera-
tura. A voltagem entre o eletrodo e a cuba de cobre resfriada
a agua ¢ regulada por controle remoto, por meio de movimento
vertical do eletrodo. Para o caso de emergéncia, deve existir
uma chave de interrupc¢do da forca principal do painel de operagao.

O eletrodo ¢ preparado serrando o torio esponjoso da fase
anterior por meio de uma serra mecanica para metais. As pecas
serradas sdo soldadas de topo num cilindro horizontal, formando
o eletrodo que se transformard no lingote primdario. Esse cilin-
dro ¢ ligado a outros dois menores, sendo que na extremidade
de um déles hd uma porta através da qual o eletrodo é carre-
gado no cilindro maior. Uma bomba a vacuo estd ligada ao
outro cilindro menor. A solda ¢ feita através de duas aberturas
para as mdos por meio de um porta-eletrodos operado manual-
mente, que segura uma vareta de tungsténio revestido de torio,
com 3,2 cm de didmetro.

A solda ¢ feita em atmosfera de argbnio para evitar impu-
rezas de oxigénio, nitrogénio e hidrogénio do ar atmosiérico. O
arco ¢ iniciado por meio de uma unidade elétrica de alta fre-
qiiéncia, a fim de evitar contacto direto entre o eletrodo de
tungsténio e a peca. A corrente deve ser de 180A a 200A e
de 20V a 25V. Um pedaco de lingote rosqueado e soldado de
topo a uma das extremidades do eletrodo liga &ste ao terminal
de forca do forno.

Para evitar qualquer reacdo do metal com os componentes
da atmosfera, os pedacos soldados devem ser resfriados antes
da remogdo do cilindro. Os eletrodos primdrios assim prepara-
dos pesam cérca de 13,5 kg cada e devem ser guardados num
lugar séco, de preferéncia sob gas inerte.

Para a lingotagem primdria, aparas de torio sdo colocadas,
antes, numa cuba de cobre de 12,7 cm de didmetro antes de
estar o forno sob vacuo. O arco ¢ aberto nesta pequena cama-
da de aparas, em vez de ser no fundo da cuba de cobre, evitan-
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do a queima déste por eletricidade. Antes da lingotagem, o
vacuo no forno deve estar numa pressdo menor do que 500
microns de merctirio, devendo ser mantido num vazamento me-
nor do que 10 microns por minuto. O forno ¢, entdo, envolto
com argonio a 630 mm de pressdo absoluta. O arco voltaico
¢ formado e a lingotagem ¢ iniciada com 2000A e 25V a 30V.
Depois de 20 a 30 segundos, a amperagem ¢ levantada a 3000
e mantida neste nivel durante o resto da fusdo. O eletrodo m¢-
dio pesando 13,5 kg ¢ fundido em 2 a 3 minutos.

Depois de completada a operacdao, a camara do forno ¢
evacuada, recolocada a pressdao atmosférica com argbnio e em
seguida aberta a atmosfera. Outro eletrodo de torio ¢, entdo,
colocado na camara e o lingote primdrio ¢ removido da cuba.

A maioria das impurezas volateis ¢ eliminada durante o
processo. Estas impurezas consistem, na maior parte, de com-
postos de zinco e cdlcio, que condensam na parte superior e
nos lados do lingote. A parte inferior déste consiste de aparas
fundidas. Portanto, as extremidades devem ser cortadas e usi-
nadas as superficies do lingote. Esta usinagem deve ser feita
com cuidado ja que o material do lingote primdrio ¢ altamente
piroforico.

Trés pequenos lingotes primarios usinados e um niplo sdo
soldados a topo num cilindro de aco para formar um eletrodo
secundario. Este cilindro de aco, resfriado a dgua e de apro-
ximadamente 2,4 m de comprimento, e 0,75 m de diametro,
deve ficar sob vdcuo. Ligam-se em seguida uma bomba a
vacuo de 28,3 dm?®/minuto e um retificador de 400A e 20V a
30V, de corrente continua ao cilindro de solda.

Trés porta-eletrodos, resfriados a 4dgua, sdo interpostos ao
longo do comprimento, para permitir a solda em pontos dife-
rentes. Sdo usados eletrodos de tungsténio de 12,7 mm de dia-
metro. A peca trabalhada tem dois apoios que a fazem girar
durante a solda. Um sistema hidraulico movimenta os apoios
horizontalmente permitindo soldar ao longo do comprimento da
peca. Como na preparagdo do eletrodo primario, usa-se a alta
freqiiéncia para abrir o arco e evitar contacto entre o eletrodo
e a peca de trabalho. As opera¢des sdo efetuadas remotamente
por aparelhos mecanicos.

A lingotagem secunddria ¢ feita numa cuba de cobre res-
friada a agua, de cérca de 18 cm de diametro, num forno idén-
tico ao usado para a lingotagem primdria. No principio da
fusdo, uma corrente de 320A ¢ usada. Uma vez formado o
arco e existindo metal liquefeito, a poténcia ¢ aumentada para
65007, e éste valor ¢ mantido para o resto do tempo de lingo-
tagem, mantendo-se habitualmente tensdo entre 25V e 30V. A
fusdo leva aproximadamente 10 minutos.
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Cada lingote ¢ radiografado para verificagio de defeitos e
a localizacdo de contracdo interna; no caso de defeitos ou de
excessiva cavidade de contracdo, ¢ necessdria a sua refusio.

Os lingotes produzidos da maneira descrita acima, necessi-
tam de ser usinados nas extremidades superior e inferior. A
parte superior contém a maioria das impurezas e o vazio da
solidificacdo, enquanto a parte inferior contém cavacos preévia-
mente soldados. As superficies do lingote devem ser usinadas
para remocao dos defeitos superficiais.

Finalmente, os lingotes estdo prontos para usinagem pos-
terior até as dimensdes necessdrias ou para as operacoes de trans-
formacao mecanica.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Conforme recentes comunicados publicados na imprensa, a
Comissdo Nacional de Energia Nuclear estd vivamente interes-
sada, nos desenvolvimentos de reatores de poténcia no pais, em
basear &sses desenvolvimentos na utilizacdo de toério, metal cujos
minérios conta o Brasil com grandes reservas, talvez as maiores
do mundo. E bem sabido que o torio natural ndo produz fissdo
em cadeia, sendo por isso necessdrio que os elementos combus-
tiveis désses reatores contenham ou urdnio enriquecido em U-235
ou em Pu. Por isso, o projeto de reator de poténcia da regido
centro-sul, presentemente em fase final de estudo pela Comissdo
Nacional de Energia Atdomica, serd reator de urdnio natural na-
cional resfriado por gas carbonico e produzird plutonio que sera
utilizado com toério nos reatores que estdo em estudo para o
Rio Grande do Sul e para o Nordeste.

Estas consideracdes decorrentes do programa nacional da

Comissdo mostram a importancia da tecnologia da producdo de
torio e constituem uma justificativa adicional desta contribuicdo.
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DISCUSSAO

H. Lopes de Amorim (1) — Queria perguntar ao Comandante Motta
Haydt se se pensou apenas em produzir o tetra-fluoreto de toério par-
tindo do 6xido de torio por reacao com HEF?

H. Motta Haydt (2) — Neste caso, s6 por transporte mecanico.
H. Lopes de Amorim — Nao houve previsao?

H. Motta Haydt — Eu, pelo menos, nada vi a ésse respeito. O pro-
cesso por precipitacdo de uma solucdo de nitrato de toério tem sido
utilizado em base experimental, apresentando problemas em operacoes
de producao.

J. A. Sabato (3) — O senhor poderia informar qual serda o tipo de
forno de eletrodo consumivel?

H. Motta Haydt — O trabalho feito, como disse antes, foi reali-
zado no laboratério de Argonne. Nada de concreto existe sobre isso.

J. A. Sabato — E nao estd previsto qual o tipo de forno de ele-
trodo consumivel?

H. Motta Haydt — Ainda ndo. A divisdo de Metalurgia do Insti-
tuto de Energia Atomica de Sao Paulo estudard posteriormente as di-
versas solucoes que existem em uso no exterior para decidir qual delas
melhor convird ao nosso programa.

(1) Membro da ABM e Professor do Curso de Engenharia Nuclear do Insti-
tuto Militar de Engenharia; Rio de Janeiro, GB.

(2) Membro da ABM, Engenheiro do C.E.T.N. e Autor do trabalho; Divi-
sao de Metalurgia do Instituto de Energia Atémica; Sdo Paulo, SP.

(3) Membro da ABM e Chefe da Divisao de Metalurgia da “Comision Na-

cional de Energia Atomica” da Republica Argentina; Buenos Aires.
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RESUMO

Tendo em vista o relevante papel que deve caber a ener-
gia nuclear como meio de reduzir o “deficit” energético do
Brasil, particularmente em algumas de suas regides, a implan-
tagcdo e o desenvolvimento das atividades tecnologicas de meta-
lurgia nuclear deverdo ter importantes conseqiiéncias em futuro
proximo.

Nesta contribuicdo examinam-se os objetivos visados pela
Divisao de Metalurgia Nuclear do Instituto de Energia Atémica,
descrevendo sua organiza¢do e a evolugdo prevista para, por
fim, mencionar concisamente as principais realizacoes, nio so
as decorrentes de sua constituicdo, em janeiro de 1962, como
as iniciais, realizadas no IPT a partir de 1960.

INTRODUCAO

Na utilizacdo da energia nuclear para fins pacificos, a me-

talurgia desempenha um papel de grande importancia, a comecar
pela producdo dos metais combustiveis nucleares.

(1)
(2)

(3)

(4)

(3)
(6)

Contribuicdo Técnica n.0 496. Apresentada ao XVII Congresso Anual
da Associacdo Brasileira de Metais; Rio de Janeiro (GB), julho de 1962.
Membro da ABM; Instituto de Pesquisas Tecnologicas em comissdao como
chefe da Divisao de Metalurgia Nuclear do Instituto de Energia Atdmica;
Professor Catedratico de Metalurgia dos Metais Nao-Ferrosos, Escola
Politécnica da Universidade de Sdo Paulo, Sao Paulo, SP.

Membro da ABM; Conselheiro da Agéncia Internacional de Energia Ato-
mica junto & CNEN, Divisdo de Metalurgia Nuclear, IEA, Sao Paulo;
em licenca do “Los Alamos Scientific Laboratory”, Los Alamos, N. M.,
Estados Unidos.

Membro da ABM; Engenheiro Metalurgista do CETN, IVIi_nistérjo da Ma-
rinha; Divisdo de Metalurgia Nuclear, Instituto de Energia Atoémica, Sao
Paulo, SP.

Membro da ABM; Divisdo de Metalurgia Nuclear; Instituto de Energia
Atdmica; Sao Paulo, SP.

Membro da ABM; Divisdo de Metalurgia Nuclear; Instituto de Energia
Atomica; Sao Paulo, SP.
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O progresso havido nesse setor desde o advento da energia
nuclear foi de tal monta que constitui hoje um ndévo ramo da
metalurgia, a chamada “metalurgia nuclear”, a qual engloba
muitos setores especializados, comecando pela metalurgia extra-
tiva de uranio e tério para abranger até o reprocessamento piro-
metaltrgico de combustiveis irradiados, promissor método de
tratamento desenvolvido ultimamente, principalmente nos Esta-
dos Unidos.

Desde os primeiros trabalhos realizados no Brasil pela
Comissdo de Energia Nuclear do Conselho Nacional de Pesqui-
sas e, depois, pela Comissdo Nacional de Energia Nuclear desde
seu estabelecimento como Orgdo independente, se vem prestan-
do a devida atencdo as grandes conseqiiéncias que deverdo re-
sultar da utilizacdo industrial dessa nova fonte de energia. Dado
o ‘“deficit” energético do Brasil, particularmente acentuado em
algumas de suas regides, era natural que se depositasse cres-
cente esperanca no sentido de se poder modificar radicalmente
as perspectivas atuais pela utilizacdo crescente e de forma pro-
gressiva da energia nuclear.

A despeito de constituirem desenvolvimento bastante recente
os reatores de poténcia — o primeiro reator construido especial-
mente para ésse fim, tendo entrado em operacdo ha cérca de
oito anos — o certo ¢ que o progresso logrado nos principais
paises foi considerdvel. Existem ja reatores, principalmente os
de poténcia superior a 100 MW, que competem, ou que se espe-
ra possam competir, com usinas classicas na producdo de ener-
gia elétrica.

A engenharia nuclear — ndvo ramo da engenharia aberto
pela ciéncia nuclear — tem na metalurgia um de seus principais
pontos de apoio. Por isso, ¢ naturalmente importante que se
cuide de promover a base tecnolégica que possibilite seu rapido
desenvolvimento no Brasil.

Os primeiros trabalhos de metalurgia foram aqui realizados
quase simultdneamente com o desenvolvimento do processo de
purificacao dos sais de uranio, em diuranato de amonio de pu-
reza nuclear, levado a efeito pelo Prof. F. W. Lima e seus cola-
boradores da Divisdo de Radioquimica do Instituto de Energia
. Atomica ', em fins de 1959. Os trabalhos realizados no Insti-
tuto de Pesquisas Tecnologicas consistiram principalmente na
producdo de pastilhas de elevada densidade de oxido de uranio,
partindo daquele sal ?, além de estudos preliminares sobre a pro-
ducdo de uranio metalico, utilizando tetrafluoreto de uranio, tam-
bém produzido no IEA, por magnésio.

Os trabalhos tiveram maior incremento apods estagio reali-
zado no “Argonne National Laboratory”, em Argonne, Illinois,
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Estados Unidos, o que forneceu as bases para a efetivacdo de
plano mais extenso para o setor de metalurgia nuclear.

Em dezembro de 1961 foi celebrado convénio entre a Co-
missdo Nacional de Energia Nuclear e o Instituto de Energia
Atomica para o estabelecimento e realizacdo de programas bas-
tante amplos em novas instalacdes, as da Divisao de Engenharia
Quimica e da Divisdo de Metalurgia Nuclear; ao mesmo tempo,
outro convénio entre o Instituto de Energia Atomica e o Instituto
de Pesquisas Tecnologicas, para aproveitar devidamente pessoal,
aparelhamento e principalmente a experiéncia acumulada em ou-
tros ramos da metalurgia, permitiu acelerar a realizacdo désses
planos.

Esta contribuicdo constitui um apanhado das tividades de-
senvolvidas, do exame dos objetivos e da descricao da organiza-
cio atual e futura dessa Divisdo. Com sua apresentacdo ao
XVII Congresso Anual da Associa¢do Brasileira de Metais, pre-
tenderam os autores tornar mais conhecidas essas atividades que,
para o futuro, deverdo ter crescente influéncia no desenvolvi-
mento da engenharia nuclear brasileira.

2.. OBJETIVOS DA DIVISAO

A Divisdo de Metalurgia Nuclear, integrada como uma das
unidades do Instituto de Energia Atomica, tem os seguintes
objetivos principais:

1) formar o pessoal técnico, tanto de nivel superior como colabo-
radores, especializados nos diversos setores adiante indicados;

2) tratar, em escala piloto (cérca de 2 t/més), sais de uranio e
de torio para a producdo désses metais e de suas ligas;

3) utilizar ésses metais e suas ligas na producdo de componentes
de elementos combustiveis, por fusao e lingotagem, seguida ou
nao de transformacido mecanica;

4) produzir UO, e ThO, para as aplicacdes de ceramica nuclear
e produzir pastilhas sinterizadas désses materiais;

5) construir elementos combustiveis para reatores de pesquisas,
bem como prototipos de elementos combustiveis para outros
tipos de reatores, sob a orientacio da Comissdo Nacional de

Energia Nuclear;

6) ensaiar materiais nucleares, bem como materiais para re\{esﬁ-
mento e outros, do ponto de vista de suas principais proprieda-
des, bem como elementos combustiveis montados;

7) constituir, em futuro proximo, um ntcleo para estudos tecno-
logicos de reprocessamento pirometalirgico de combustiveis irra-
diados para a separacdo e recuperacao dos metais contidos.
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Com ésses objetivos, a Divisdo de Metalurgia Nuclear vem
se orientando de forma a abordar exclusivamente questdes tecno-
logicas de interesse mais direto para o programa de acdo da
Comissdo Nacional de Energia Nuclear. Em conseqiiéncia dessa
orientacdo, a Divisdo estd menos interessada em problemas de
metalurgia fundamental, ndo s6 porque os problemas que lhe
sdo cometidos sdo tecnologicos, como também porque outros gru-
pos técnicos especializados ja foram constituidos em outras ins-
tituicbes, como principalmente no Instituto de Pesquisas Radio-
ativas de Belo Horizonte, para estudar problemas de fisica dos
metais nucleares.

Além dessas razoes, essa mesma ¢ a orientacao que foi e
vem sendo seguida pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas em
todas as suas atividades, inclusive e principalmente nas de meta-
lurgia, e que tdo grandes conseqiiéncias praticas tiveram no
desenvolvimento e no progresso da metalurgia brasileira.

3. ORGANIZACAO DA DIVISAO DE
METALURGIA NUCLEAR

A organizacdo que estd sendo dada a Divisdo de Metalur-
gia Nuclear permite contar com as seguintes unidades, consti-
tuidas como Seccdes Técnicas:

1) processamento de diuranato de amonio e producdo de tetrafluo-
reto de uranio para reducdo por magnésio; processamento de
oxido de torio para producao de tetrafluoreto de tério para redu-
¢ao com calcio; producdo désses metais a partir dos sais citados;

2) processamento do diuranato de amoénio para a produgdo de
UO, e para U,Oq, para “cermets”;

3) fusdo e lingotagem de ligas de uranio e de torio, tanto para
utilizacao direta em elementos combustiveis como através de
prévia transformacdo mecanica;

4) producdo de pastilhas de UO, e de compactados por swaging
e por outros meios;

5) ensaios mecanicos e exames metalograficos de materiais com-
bustiveis nucleares, inclusive materiais ceramicos e de revesti-
mento;

6) solda em gases inertes e outros processos de solda e de fecha-
mento de elementos combustiveis;

7) ensaios nao destrutivos de elementos combustiveis e de seus
componentes, principalmente radiografia e gamagrafia, ensaios
por ultrassons de éco pulsado e cintilometria de raios gama; e

8) estudos de reprocessamento pirometaltirgico de combustiveis irra-
diados visando a recuperacdo dos elementos que interessam do
ponto de vista nuclear.
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Evitando a duplicacdo de trabalho de outros grupos que tra-
balham em pesquisas tecnoldgicas e cientificas, contar-se-4 com
valiosa colaboracdo do Instituto de Pesquisas Tecnoldogicas prin-
cipalmente através de sua Divisdo de Metalurgia, na producado
de materiais especiais de interesse, inclusive componentes de for-
nos, além de ensaios mecanicos e estudos metalograficos de ma-
teriais estruturais e de revestimento, setores nos quais ja ¢ con-
sideravel a experiéncia acumulada pelo corpo técnico do IPT.
De acérdo com a mesma orientacdo, utilizar-se-ao os resultados
de estudos tecnologicos a serem empreendidos no IPT em cola-
boracdo com o Departamento de Engenharia Metalirgica da
Escola Politécnica na producdo de magnésio de pureza nuclear.

PROJETO APARELHAMENTO
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A figura 1 esquematiza a organiza¢do atual da Divisao de
Metalurgia Nuclear e o desenvolvimento previsto de seu progra-
ma quadrienal.

4. DESENVOLVIMENTO E PROGRAMA DAS
ATIVIDADES DA DIVISAO

A previsdo do desenvolvimento da Divisdo compreende as
trés seguintes etapas:

g

Etapa inicial — Até meados do segundo semestre déste ano as
atividades se concentrardo em ceramica de UQO,, trabalhos que

se acham em pleno desenvolvimento com novas unidades de
reducdo e de sinterizacao sob argonio em fins de construcao.
Foram instalados nos prédios do Instituto de Energia Atomica,
em carater provisorio, a Seccao de Metalografia, a Seccdo de
Solda sob Argonio e o Laboratorio de controle das pastilhas
de UO,.

Etapa intermedidaria — Em meados do segundo semestre deve-
rao ser instalados em novos edificios do Instituto as unidades
das Seccoes de Reducao, de Fusdo e Lingotagem, de Transfor-
macao Mecanica e de Montagens de elementos combustiveis,
além das de Metalografia e de Ceramica Nuclear. Esse con-
junto novo ocupara area total de cérca de 2.000 m2 e contard
com as facilidades experimentais essenciais para abordar os
objetivos anteriormente enumerados. Ao mesmo tempo que se
instalarem essas novas unidades, dever-se-a ampliar bastante o
corpo técnico, bem como o numero de colaboradores. Os pro-
gramas previstos para fins de 1963 exigirdo cérca de 15 técni-
cos de nivel superior e 50 colaboradores.

Etapa final — A etapa final do programa quadrienal e que
devera ser atingida em fins de 1966 prevé a construcdo e a
instalacdo de novos edificios totalizando area de cérca de
7.000 m2 dteis, para abrigar em carater definitivo as Seccoes
enumeradas e as novas Seccoes de Ensaios Nao-Destrutivos e
de Reprocessamento Pirometaltirgico, bem como oficinas e ser-
vicos auxiliares. O corpo técnico nessa fase tera de ser am-
pliado para abranger de 40 a 60 técnicos e de 80 a 140 cola-
boradores, dependendo dos programas especificos detalhados.

5. REALIZACOES DA DIVISAO DE
METALURGIA NUCLEAR

As principais realizacoes, desde a fase anterior a organiza-
cao da Divisdao em janeiro déste ano, foram as seguintes:

L

Producao de UO, e de pastilhas de UO, de alta densidade. Os
trabalhos realizados em 1960 no Instituto de Pesquisas Tecno-
logicas anteriormente a organizacdo da Divisdo permitiram de-
senvolver os métodos de producdo de pastilhas de 10,4 g/cm3
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de densidade, tendo cérca de 7 mm de didmetro, a partir de
oxido produzido com o diuranato de amoénio da Divisdo de
Rédio-quimica do IEA. Os trabalhos foram divulgados no
I Simpésio Interamericano de Utilizacdo de Energia Atdmica
para Fins Pacificos, realizado em julho de 1960 em Petropolis 2.

Estudos preliminares de producdo de uranio metalico. Em
junho de 1960 foram realizados também no IPT os primeiros
trabalhos de producao de uranio metdlico por reducdo de tetra-
fluoreto de uranio, também produzido no IEA, por magnésio
em bombas dotadas de recipientes de grafita.

Desenvolvimento de trabalhos relativos a elementos combustiveis
de UO, adensados por “swaging” em tubos de aluminio 1100.
Esses trabalhos relacionaram-se a uma variante de conjunto sub-
critico estudada pela Divisdo de Fisica de Reatores e Divisao
de Engenharia Nuclear do IEA.

Estudos tecnologicos relativos a producao de pastilhas de 22 mm
de diametro de UOQ,, sinterizadas sob argonio, visando princi-
palmente determinar experimentalmente a influéncia das varia-
veis de processo. )

Desenvolvimento de producao de pastilhas de 40 mm de dia-
metro para o conjunto sub-critico RE-SUCO atualmente em
construcdo no IEA. Os estudos procedidos visaram adaptar os
dados obtidos anteriormente para o projeto detalhado das ope-
racoes, tendo em vista principalmente os aspectos econdmicos
e a utilizacdo de aparelhos e fornos construidos em Sdo Paulo.
O programa exige a producdo de cérca de 2.060 kg de pastilhas
para constituir 231 elementos combustiveis fechados, de liga de
aluminio 1100, tendo 930 mm de altura atil no caroco. Esse
trabalho exigiu a construcdo de fornos especiais para a redu-
cdo e para a sinterizacdo, dotados éstes de zonas distintas de
temperatura reguldvel.

Trabalhos referentes a producdo dos elementos combustiveis
para o reator ARGONAUTA, do Instituto de Engenharia Nu-
clear, Rio de Janeiro, Estado da Guanabara. Acham-se presen-
temente em fase de projeto adiantado todas as etapas neces-
sarias a producdo dos elementos planos para ésse reator, se-
gundo projeto modificado pelo “Argonne National Laboratory”.
Os elementos combustiveis serdo obtidos por “roll bonding” e
ndo por extrusdo, a partir de “cermet de aluminio e U,O,

tendo 20% de enriquecimento em U235 (a ser obtido por cessdo
pela “Atomic Energy Comission” dos Estados Unidos).

Desenvolvimento de processo para lixiviacdo alcalina sob altas
pressdes, de determinados minérios de uranio.

Desenvolvimento de forno de escala piloto para a fluoretacio
por HF séco de UO, obtido por reducdo de diuranato de amo-
nio. Além de permitir estudar os caracteristicos do tetrafluo-
reto de urdnio do ponto de vista de seu comportamento nas
bombas de reducdo com magnésio, essa unidade sera também
empregada nos estudos preliminares relativos a producdo de
tetrafluoreto de torio, a partir do oxido que vem sendo ha
muitos anos produzido pela Orquima S.A. para a Comissio
Nacional de Energia Nuclear.
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6. CONCLUSOES

1. O desenvolvimento do programa da Comissdo Nacio-
nal de Energia Nuclear visando a implantacdo de reatores de
poténcia, confere grande importdncia a instituicdo de um agru-
pamento dedicado aos problemas tecnologicos da metalurgia
nuclear.

2. De acdordo com a orientacdo descrita, a énfase princi-
pal sera dirigida para os setores tecnoldégicos mencionados, a co-
mecar pelos de producdo de urdnio e torio metdlicos e terminan-
do pelos de inspecdo de elementos combustiveis, para abranger
ainda, dentro em breve, problema de reprocessamento de com-
bustiveis irradiados, pelo processo pirometalirgico.

3. A segunda etapa do programa descrito, a ter inicio
dentro de poucos meses, permitird ampliar consideravelmente os
programas em andamento, estabelecendo assim as condicdes para
acelerar a formacao dos especialistas necessarios aos desenvol-
vimentos futuros da metalurgia nuclear no Brasil.

4. As atividades realizadas pela Divisdo, inclusive as que
foram desenvolvidas pelo Instituto de Pesquisas Tecnologicas
antes da criacdo definitiva da Divisdao, embora limitadas pelo
tempo e pelo nimero de especialistas, ja constituem um acérvo
consideravel para a posterior evolucao do plano.
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DISCUSSAO

P. S. Pereira da Silva (1) — ¥ste trabalho deveria ter sido apre-
sentado neste Congresso pelo Prof. Tharcisio Damy de Souza Santos;
chamado com urgéncia a Europa, encarregou-me de aqui representa-lo.
Os autores pretendem dar uma noticia do que estd sendo realizado em
Sao Paulo no campo da metalurgia nuclear. Terei prazer em prestar

as informacdes que forem solicitadas.

A. de Lima e Silva(2) — Numa pesquisa sébre comportamento
de revestimentos refratarios, na Usina de Monlevade, usamos refratario
com Oxidos de uranio e de tério como tracadores, para verificar o
carreamento désse refratario pelo aco. Indago se tem certeza de que
ésses Oxidos sao estaveis no aco lingotado. Porque, pela confrontacao
das energias livres dadas por outros autores, a conclusdao é que as
energias livres de formacdo dos oxidos de aluminio e titdnio s@o meno-
res do que as de tério. Eu queria saber se, pelos processos de obten-
cao de urdnio tem-se a seguranca de que ésses Oxidos permaneceram
na escoria em vez de penetrar no aco. Por meio de anélises quimicas,
confirmamos que o carreamento no refratario era muito pequeno, o
que foi confirmado também pela nao radioatividade do material sob
a forma de o6xido no aco. Quando falo em oxido estavel, refiro-me a
estabilidade désses Oxidos na presenca de aluminio, silicio e titanio.
Eles poderiam ser reduzidos ao penetrar nos lingotes. Para evitar essa
duvida, pretendemos usar isétopos radioativos artificiais.

H. Lopes de Amorim (3) — Eu talvez pudesse encaminhar o assun-
to, quanto a pergunta do Eng. Lima e Silva. A resposta a sua inda-
gacao estd publicada no livro “National Nuclear Emnergy Series: Me-
tallurgy and Fuels”, volume V. Segundo o que ai encontra-se relatado,
foram feitos estudos da reducado do 6xido de uraénio em diversos metais.
Informam que ésse processo ndo é usado na reducdao de uranio, porque
forma uma liga que vird prejudicar a pureza désse metal. De outro
lado, o 6xido em contacto com o aluminio talvez dé uma reducdo. Mas
o livro referido da uma série de trabalhos e de estudos, dos quais
assim de pronto ndo tenho dados. Mas o Eng. Arménio de Lima e Silva
encontrard nesse livro o esclarecimento desejado.

P. S. Pereira da Silva — Quanto ao uso de elementos radioativos
ccmo tracadores, sugeriria que o Eng. Lima e Silva entrasse em con-
tacto com a Divisdao de Engenharia Nuclear, que esta desenvolvendo
trabalhos nesse sentido.

Luiz Neves (4) — Desejaria saber o que se realizou em Argonne,
especificamente para o trabalho do ‘“Argonauta’.

H. Motta Haydt (5) — O “Projeto Argonauta” foi para um reator
a ser construido no “Argonne National Laboratory”. Os desenhos per-
tencem a Comissdao Americana de Energia Nuclear. A Comissio Na-
cional de Energia Nuclear, comprou ésses desenhos para fabricar um
reator désse tipo a ser instalado no Rio de Janeiro. Ele estd pratica-
mente pronto e a questdo dos elementos combustiveis estd a cargo do

(1) Membro da ABM; Divisdo de Metalurgia Nuclear, Instituto de Energia
Atomica de Sao Paulo; Sao Paulo, SP.

(2) Membro da ABM; Engenheiro da usina de Monlevade da Cia. Siderurgica
Belgo-Mineira; Monlevade, MG.

(3) Membro da ABM; Institutc Militar de Engenharia, Rio de Janeiro, GB.

(4) General do Exército e Engenheiro; na Presidéncia da Comissdo Técnica;
Diretor do IME; Rio de Janeiro, GB

(5) Membro da ABM e do Corpo de Engenheiros e Técnicos Navais; da
Divisio de Metalurgia do Instituto de Energia Atémica; Sdo Paulo, SP.
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Instituto de Energia Atomica, em Sao Paulo. O processo desenvolvido
ems Argonne foi modificado para as nossas condicbes aqui no Brasil.
Toda a responsabilidade do projeto é nossa.

J. A. Sabato () — Primeiramente, desejaria saber se o relator
do trabalho apresentado poderia descrever a obtencdo por ‘“swaging”
do elemento combustivel de UO,.

P. S. Pereira da Silva — Esses estudos de obtencdo de elemento
combustivel por “swaging” foram realizados pelo Prof. T. D. de Souza
Santos, no IPT, antes da criacdo da Divisdao de Metalurgia Nuclear,
mas nao foram completados a ponto de se poder publicar um trabalho
a ésse respeito. Assim que o problema do RE-SUCO estiver resolvido,
o Prof. Souza Santos tera oportunidade de publicar um trabalho nesse
sentido.

J. A. Sabato — O elemento combustivel leva aluminio como mate-
rial de revestimento?

P. S. Pereira da Silva — Sim, a liga 1100.

J. A. Sabato — Outra pergunta é a respeito do regime de sinteri-
zagdo de UO,, que se vai ampliar para 4 cm de didmetro. Esse tra-
tamento vai ser feito com hidrogénio na etapa final?

P. S. Pereira da Silva — Provavelmente, a etapa final serd reali-
zada com hidrogénio. Sabemos que com argdnio realmente a densi-
dade seria mais alta. Mas isso nado nos preocupa muito, porque a
densidade que desejamos ¢é relativamente baixa. O nosso problema
maior é o da condutividade térmica, devido ao tamanho avantajado
da nastilha, de 4 em de didmetro a cérca de 3 cm de altura.

J. A. Sabato — Desejaria saber agora o seguinte: para o projeto
dos fornos de sinterizacdo, qual a temperatura maxima prevista?

P. S. Pereira da Silva — Os fornos estdo sendo feitos por uma
companhia de Sao Paulo; foram projetados de tal maneira que é facil
a substituicao dos elementos de aquecimento. No momento, para a
aplicacdo do RE-SUCO a temperatura necessaria vai ser beixa, da or-
dem de 1.200°C. Para desenvolvimento futuro, como complementacao
daqueles trabalhos de pastilhas de alta densidade, entdo o forno podera
ser adaptado para temperaturas mais elevadas. O importante é que o
forno permite grande maleabilidade de operacdo, devido as 8 zonas de
que dispoe, com controle independente de temperatura. A velocidade
de aquecimento pode ser muito bem controlada. Seria um processo
continuo de sinterizacdo com um forno trabalhando 24 horas por dia,
sem interrupcao.

J. A. Sabato — Qual vai ser o nucleo para o elemento combustivel
tipo ‘“Argonauta”. Que tamanho vai ter?

H. Motta Haydt — As dimensdes sao as mesmas do elemento
“Argonauta” original.

J. A. Sabato — Queria saber qual o nutcleo e a composicdo. Qual
o 6xido que se vai empregar? Que dimensdes tem ésse nucleo?

R. M. Bidwell (7) — Esse nucleo deve ter 2 mm de espessura e
cérca de 68 mm de largura. Nao tenho aqui os dados relativos as
suas dimensodes exatas.

(6) Meémbro da ABM e Diretor da Divisdao de Metalurgia da “Comision Na-
cional de Energia Atomica” da RepuUblica Argentina, Buenos Aires.

(7)  Membro da ABM e Conselheiro da Agéncia Internacional de Energia

Atomica junto & CNEN,; Instituto de Energia Atomica de Sao Paulo, SP.



