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RESUMO 

Neste trabalho discute-se a necessidade de reatores de 
conversão para 11tilizar a maior parle dos recursos do Brasil 
em comb11stível nuclear. Explicam-se as vantagens do comb11s­
tível móvel 011 circulante. Descrevem-se desenhos de zona 
fértil e do caroço de 11 111 reàlor para a produção de U233 pro­
veniente do tório pela queima de plutônio, que se propõe que 
opere em conjunto com 011/ro q11e queima u u s e produz plu­
tônio. Mostra-se que com o uso de 1~ma liga de plutônio fun­
dida, impelida por sódio líquido num anel exterior, tiram-se 
os produtos de fissão, de modo a permitir a queima duma 
grande parte do combustí vel sem reprocessamento. 

1. INTRODUÇÃO 

A discussão de concepções avançadas de reatores de po­
tência parece conveniente nesta ocasião, principalmente pelas con­
seqüências que resultarão quando a economia nuclear tiver se 
desenvolvido confo rme se espera aqui no Brasil e em outras 
partes do mundo. 

Concepções avan_çadas de algun s reatores que vêm sendo 
estudadas poderão se tornar rea lidade talvez dent ro de dez anos, 
o que interessa rá muito a países que, como o Brasil , contam 
com grandes recursos de tório. Naturalmente, na fase inicial 
em que se encontra a indústria nuclear de reatores de potência, 
devem ser utilizados os tipos de rea tores bem provados ; ass im 

(1) Cont r ibu ição Técn ica n .0 494. Apresentada ao XVII Congresso Anual 
da Assoc iação Brasileira de Meta is ; R io de J a ne iro (GB), julho de 1962. 

(2) As pesqui sas rea li zadas e descritas neste tra balho fora m em parte 
fe itas so b os a uspí cios da "Atomic Energy Comission" dos Estados 
Unidos. 

(3) Membro da ABM ; Conselhei ro da Agência I n ternaciona l de Energia 
Atômica junto à CNE1 , Divisão de Meta lurgia Nuclear, IEA, São Pau lo, 
em li cença dos " L os Alamos Scientific L aboratory", L os Alamos, N. M., 
Estados Unidos. 
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utili zaremos, sem dúvida, barras ou placas de li gas de urânio 
ou de óxido, reves tidas de aço inoxidável ou li gas de alumínio 
ou de magnésio, resfr iadas por água ou por gás. 

Embora seja fora ele dúvida que tai s reatores representam 
no es tado atual da tecn ologia o caminho mais rápido, seguro e 
econômico, para a prod ução de energia, acredita o autor que 
tai s reatores se baseiam em uma fi loso fia algo errada e que, 
por isso, os rea tores de combustível líquido circulante, como o 
"Homogeneous Reactor Experim ent" de Oak Ridge, apresentam 
possibili dades bem mais atraentes. Os rea tores de combustível 
líquido circulante ap resentam a possibilidade ele retirada contí­
nua ou freqüente dos venenos de fi ssão do combustível nuclear. 
Quando se -visa a economia de neutrons para a regeneração do 
combustível ("breeding fu el"), não parece lógico se in terpor 
materia is estru turais que têm sua abso rção parasi ta própria e, 
além disso, mantêm os produtos venenosos indesej áveis de fissão 
perman entemente no caroço do reator e até uma concentração 
em que êsses produtos impeçam a utili zação do combustível. 
Embora as técnicas de manipulação à distância já permitam a 
fabricação de elementos combustíveis com grand e ativ idade gama 
residual, ainda tem-se que aprender que não é necessário puri ­
ficar o urânio recirculado até uma fo rma final que permitir a 
fabricação de elementos combustíve is que possam se r manipu­
lados, sem perigo, durante 24 horas por dia. Isso não parece 
mais razoável do que fi l trar e tratar água para torn á-l a potável 
quando apenas ela se des tinasse a impulsionar turbinas em uma 
usina hidrelétrica. 

O modelo de reator regenerador di scutido nesta contribui­
ção é um dentre os :muitos tipos de reatores do futuro. É atraen­
te porqu e representa um projeto utili zável para o sis tema de 
dois reatores, ao qual se dá atualmente grande importância nos 
Estados Unidos. 

2 . A NECESSIDADE DE REATORES · 
REGENERADORES 

O Brasil conta com enorm es rese rvas ele combustíve l nucl ear 
potencial. Visto como, entretanto, a maior parte dêsses recursos 
são na fo rma de tóri o, que necessita prévia conversão a um 
para que possa entrar em reação em cadeia, o emprêgo de 
reatores regeneradores será necessár io para que se possa utili za r 
êsse material. O urânio natural , em certas cond ições particu la­
res, pode admitir uma reação em cadeia auto-suportada, mas o 
tório, considerado isoladamente, sómente tem uma influência de 
atenuação nas reações em cadeia que ocorram num reator no 
qua l es teja presente. De fo rma análoga, a utili zação prática de 
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mais de 99 % dos recursos mundiais de urânio exigem qu e em 
primeiro lugar seja transmutado em plu tônio. Quando conside­
rada apenas do ponto de vista de U235

, a reserva de combustível 
nucl ear do Brasil é reduz ida de um fator superior a 1.000. 

A utilização de tório como material fértil depende da absor­
ção de neutrons para causar sua transfo rmação em U233 físsil: 

Th 2a2 + 11 _ Th 2aa _ Pana ---.. u 2a3 

O exce so de neutrons produzidos além dos necessanos 
para propagar a reação em cadeia é absorvido tanto pelo tório 
como pelos outros materiais presentes no reator. Em um reator 
construído oara a conversão há necessidade de reduzir-se ao 
mínimo o i11aterial est rutural e de revestimento do elemento 
combustível. Além disso é ainda menos razoável se procurar 
confinar os venenos de fissão no caroço. Se se puder eliminar 
o revestimento do combustível e ret irar os produtos de fissão 
logo depois de se fo rmarem, ter-se-á consêguido um grande 
passo para a regeneração de U233 numa base prática. 

3. O SISTEMA DE DOIS REATORES 

Se se dispuser tanto de Th como de U, a utili zação ideal 
ex i!!. irá provàvelmente, dois reatores diferentes associados 1

. Por 
enq~1anto, tratar-se-ão tais conjuntos de uma maneira algo sim­
plificada. O primeiro reator deve ser um reator rápido, alimen­
tado por plutônio e produzindo U233 em uma zona fértil de 
tório ("thorium blanket"). Já que o plutônio produz número 
de neutrons maior na fissão ráp ida do que na fissã o térmica, 
maior número de neutrons existirá por grama de plutônio, ou 
por megawatt-dia. Além disso, há vantagem supl ementar, resul­
tante do fato de que a secção de absorção do Th para neutrons 
não diminui tão ràpidamente com a energia dos neutrons como 
acontece com a maoria dos elementos, inclusive os produtos de 
fi ssão. Em resu mo, em reator dêste tipo, produz-se maior nú­
mero de neutrons, dos quais uma maior fração pode se r utiliza­
da para a regeneração. 

O segundo tipo de rea tor a ser utilizado em associação com 
o primeiro, pode ser um reator mais convencional, queimando 
U233 e produzindo plutônio a pa rtir de uma zona fértil ele urânio 
natural. Êsse par de rea tores pode assim ge rar energia utili­
zável, empregando sómente urânio natura l e tór io como fontes 
de combustível, com possibilidades adicionai s pela recirculação 
de material fé rti l. 
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Não há dúvida que o trabalho de desenvolvimento necessá­
rio para realizar êsse sistema e na verdade em qualquer sistema 
regenerativo será longo e difícil. 

Não obstante, al gumas idéias podem ser apresentadas para 
a solução dos problemas que deco rrem do envenenamento 
pelos produtos de fi ssão e da absorção parasita. Al ém disso, 
os sistemas aqui considerados conduzirão a alta efici ência termo­
dinâmica, bem como à possibilidade de custos ele reprocessa­
mento bastante baixos. 

4 . ZONA Mó VEL DE Tó RIO 

Consideremos em primeiro lugar a zona fértil de tório. Já 
que, comparando-se com urânio, o tório tem gran de estabilidade 
dim ensional sob irradiação, as partes componentes da zona fé rtil 
ele tório podem ter qualquer forma, permitindo assim resfria­
mento adequado. Em princípio, o revestimento individual de 
cada elemento pode ser eliminado, fazend o-se escoar um líquido 
orgânico ou metálico, como refrigerante, através de tubul ações 
no tório. 

Para diminuir o envenenamento por produtos de fi ssão, su­
gere o autor uma alternativa : uma zona móvel para o tório. 
Chiotti e outros 2

, no desenvolvimento de processos de separa­
ção para o ciclo de conversão de tório, mostraram que, dissol­
vendo-se tório em magnésio líquido, pode-se separá-lo do urânio, 
protoactínio e metais de transição dos produtos de fi ssão, dei­
xando apenas junto com o tório os metais alcalinos e alcalinos­
terrosos bem como as terras raras. A praticabilidade de caroço 
líquido já foi demonstrada no reator LAMPRE 3 e assim não há 
razão para que se conceba um reator com zona de regeneração 
que seja constituída por liga líquida de tório em magnésio. 

Em um elemento de zona fértil contendo li ga líquida de 
tório e magnésio a 600°C, o urâni o bem como os produtos de 
fissão menos solúveis, se precipitam na região mais fria do rec i­
piente. O local para a separação dessas substâncias, que têm 
uma influência indesej ável sôbre a zona fértil , pode se r deter­
minado pela forma de introdução do resfri ador, sendo possível 
escolhê-lo de tal maneira que influencie pouco nas propriedades 
nucleares cio reator. É de se esperar que os processos de di­
fusã o que tem lugar no metal líquido possam carrear os produ­
tos de fi ssão a todo o recipiente. Há também a possibilidade 
de se movimentar a li ga da zona fértil, seja intern a ou externa­
mente. 

Os gases raros subirão ao topo do sistema, por serem quase 
insolúveis nos metais líquidos. Entretanto, o envenenamento ha­
bitual por xenônio não oco rre na região de neut rons rápidos. 
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Com o uso de magnésio em quantidade apreciável, seria aconse­
lhável o emprêgo de um reator rápido para o desenvolvimento 
dessa concepção, pois sua absorção paras ita, considerável nas 
energias térmicas, poderi a ser mantida muito baixa desde que 
se mantivesse a energia dos neutrons acima de 100 Kev. 

Uma primeira maneira menos complicada de operação pode 
ser a de irradiar uma li ga sólida ele magnésio-tório da zona 
fértil e depois fundí-la em seu recipiente. Quando o urânio, o 
protactínio e os metais de transição ( que são produtos de fissão) 
tiverem se precipitado, a liga de tório pode se r decantada em 
um nôvo recipiente, depois fechado, e voltar à zona do reato r 
sem reprocessamento, podendo-se, talvez, repetir esta ope ração 
muitas vêzes. Convém lembrar a êsse respeito que as técn icas 
de manipulação à distância de materiais com atividade gama 
têm evoluido muito nos últ imos anos. 

5. REATOR DE COMBUSTíVEL CIRCULANTE 

Considerando agora o caroço do reato r, sabe-se que o com­
bustível líquido de plu tônio fo i empregado durante muitos meses 
no reator LAMPRE. Com as suas cápsu las fechadas, ent retan­
to, o reator LAMPRE não ap resentava muitas vantagens em rela­
ção aos reatores dotados de elementos combustíveis sólidos. 
Êsse reator tem sido considerado mais como um reator de ensaios 
de materiais e que permite o estudo de reato res que emprega rão 
combustível móvel ou reci rcul ante. 

Maior atenção tem sido dada ultimamente ao chamado "rea­
tor de núcl eo circulante" ("dynam ic core reactors"), no qual 
o combustível circula através de um anel curto extern o ao caroço 
sendo impulsionado por um jato de metal líquido imiscível com 
o combustível e que, ao mesmo tempo, serve como meio de trans­
ferência de calor ( fig. l). Na extremidade do anel o combus­
tível é separado do agente resfriador por gravidade ou por cen­
trifugação, voltando em seguida ao caroço. 

Convém tornar claro que a figura l ind ica si mpl esmente o 
princípio de funcionamento de um reator de combustível cir­
cu lante e que, de fo rm a alguma, representa um projeto prático. 
A carga de plutônio para um reator rápido que seja econômico 
deve variar entre 20 e 200 kg. Se se tiver de ev itar que a 
temperatura suba muitas centenas de graus no caroço, todo o 
conteúdo deve ser circulado no anel externo em alguns segun­
dos para fo rn ecer o calor, de modo a justificar os ju ros do in-
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ves tim ento em plu tônio. Os projetos dessa concepção de 1 eator 
qu e elevem se r práticos, compreendendo muitos jatos, serão divul­
gados mais tarde•. 

4 

5 

2 

F ig. 1 - Princípio de r eatores bombados a jato 
( 1 - caroço; 2 - bomba a jato; 3 - a nel de cir­
culação; 4 - separador; 5 - entrada de sódio; 

G - salda ele sódio) . 

Discutir-se-ão a seguir algumas das vantagens metalúrgi­
cas principais que resultam de um íntimo co ntac to entre o com­
bustível e o agente resfri ado r, começando pela aná lise de velo­
cidade sob o qual os produtos de fi ssão são retirados do com­
bustível, para indicar depois quais dentre êsses elementos são 
eliminados, para, e por fim , prever a influência dêsses fatô res 
em uma operação contínua durante longo espaço de tempo. 
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6. MECAN ISMO PROPOSTO PARA A EXTRAÇÃO 
DOS PRODUTOS DE FISSÃO 

563 

Embora o emprêgo de dados termod in âm icos seja precano 
para se ava liar o equilíbrio em sistemas metá licos complexos, 
e mais ainda para se es timar as velocidades de transferência 
de massa, o comportamento de muitos dos átomos formados na 
fi ssão pode ser previ to com razoável segurança: 

As velocidades de transferência dos produtos de fi ssão do 
combustív el ao agente resfri ador podem se r calcu ladas pa ra os 
casos limites, isto é, para os casos de regime turbulento e pa ra 
o regim e lam inar. Admitiu-se que as dim ensões dos fil etes de 
liga de plutônio fo rmados num jato de sódio fossem idên ticas 
às que são produzidas no sistema água e mercúrio, cujas di ­
menhões fo ram medidas pelas fotog rafias ultra-rápidas de J-Ium­
ph reys, e que é semelhante do ponto de vista dinâmico 5

• Veri­
ficou-se qu e as velocidades de difusão de metai s em metais 
líquidos nos casos em qu e não existem comp lexos cova lentes 
iônicos, são sempre da mesma ordem de grandeza 6, a única 
poss ível exceção, sendo a de átomos muito leves, co mo os de 
lítio. Como base pa ra o raciocínio, tomou-se a média dos valo­
res dos coefici ente·s de difusão, da ordem de 

D 5 . 10 -s cm 2 • seg - 1 . 

Tend o em vista que a fase do sódio tem maio r voi um e, 
maio r turbu lência e menor viscosidade, a concentração de pro­
dutos de fi ssão na inter-face pode se r co nsiderada desprez íve l. 
Ass im, e co mo primeira aprox imação, supôs-se que os áto mos 
se difundissem rad ialm ente num ci lindro metálico de dim e sões 
conhecidas, através de uma inter-face na qual a concentr~ção 
é nula durante o tempo de passagem para o anel extern de 
troca de calor. Com a di str ibuição homogênea inicial a propor­
ção de produtos de fissã o extraída por cada passagem pode 
ser fàci lmente es tim ada pela segunda lei de Fick. 

Verificou-se que, com a hipótese menos favoráve l de regi­
me lami nar, a extração dos produtos de fissão mais fàci lmente 
extra íveis seria completada em algumas passagens e que o resul­
tado fin al quase independia do diâmetro inicial admitido e do 
coefici ente de difusão. Com um fi lete de diâmetro el e 0,01 cm 
e com um período de extração de 0,01 seg, antes dos mesmos 
se juntarem para fo rma r correntes maiores, cêrca de 30'% dos 
á tomos extraíveis eram eliminados em cada passagem. Se a 
duração do ciclo fôr de I segun do o tempo médio ele perm a­
nência de um átomo ext raível no combustível é de apenas cêrca 
de 2,5 seg. 
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A comparação das proporções de elementos extraídos com 
base nos cálculos, admit indo-se vários regimes de extração, in­
clusive extração ideal, com os va lores de Bredig, Bronstein et al. ·, 
mostrou que as quantidades totais de mate riais extra ídos não 
dependia mu ito da vazão, desde que exist isse uma extração 
contínu a. 

Parece que, de fato, mais importante que a vazão, é a in­
flu ênci a dos rendimentos de fi ssão independente. Quando o 
átomo de plutôn io sofre a fissão, fo rnece não só átomos de massas 
de 72 a 161, mas também produz até dez elementos diferen tes 
que tem o mesmo pêso atômi co. 

Em muitos casos os elementos que têm a mesma massa 
desintegram-se segundo a mesma cadeia para produzir o mesmo 
nuclícleo estável. Não obstante, num processo qu e tem lu ga r 
mais rápidamente que muitos cios períodos de desintegração em 
jôgo, é essencial considerar a distribuição das substâncias no 
longo do desenvolvimento ela cadeia, quando produzidas inicial­
mente. Por exemplo, se se considera r a cadeia correspondente 
ao número ele massa 96, que ocorre em propo rção e·levada, deve 
ela fo rn ecer uma parcela ap reciável de todos os out ros elemen­
tos entre rubídio e ni óbio. O rubídio e o estrôncio podem ser 
extraídos por sód io, mas o ítrio e seus descendentes não. Quer 
o rúbidio e o es trôncio se desintegrem em ítrio quer sejam ex­
traídos, êsse com portamento pode ser estimado por meios esta­
tísticos, a parti r das velocidades dos processos de remoção su­
perpostos. Os átomos que são produzidos imediatamente como 
ítr io, não poderão contudo ser removidos. 

Infeli zmen te, não existem dados para fi ssão rápida ele plu­
tônio. Existem, entretanto, processos para o cá lculo, baseados 
nos valores determinados para o U23õ, bem como os estudos 
teóricos de Pappas 8 e Wah l 9• Foi traçado um gráfico dos 
prod utos calcul ados isolaclamen te que serviu para os · cá lculos 
ul te riores. 

Pa ra êste estudo, o combustível escolhido fo i uma li ga de 
baixo ponto de fusão constituída de 7,5 % de Pu, 25 % Co e 
67,5% Ce (em todos os casos fo ram sempre adotadas percen­
tagens atômicas, não percentagens em pêso). Êste sistema ter­
nário apresenta interêsse particular, porque ligas com ponto de 
fusão inferior a 450°( podem ser preparadas a partir cios três 
elementos e para qualquer concentração de plutônio até 92% 10

, 

o que permite uma grande li berdade de projeto para o reator. 
Considerando qualquer combustível neste sis tema, e tendo 

o sód io como seu agente resfriado r, ex istem dados de diagra­
mas de equilíbrio e termodi nâmicos para _prever quai s os pro­
du tos de fi ssão que se distribuirão no combust ível, e quai s os 
que irão para o agente resfri ador. 
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Os metais alcalinos e alcalinos-terrosos são muito solúveis 
em sód io líquido e in solúveis em metais densos. Os halogênios 
fo rmam compostos mais es táveis com sód io do que com os me­
tais densos; al ém di sso, a grande solu bi lidade dêsses compostos 
no sódio líquido forn ece uma indicação suplementar de que o 
iôdo e o bromo serão ex traídos pelo agente resfriad or. 

Os gases nob res deverão também ser extraídos, porque 
serão mais solúveis no sód io do qu e no combustível líquido; em 
qualquer caso ocuparão a parte superio r do sistema, subindo 
em bôlhas pelo sódio. 

Os meta is de transição, como o cobalto, têm fo rte tendên­
cia de formação de compostos com outros meta is. Muitos dêsses 
metai s produzidos por fi ssão dão lugar a compostos es táveis 
com plu tônio, cério ou co balto e assi m es ta rão presentes na fase 
combust ível até atin gir a saturação, es tado qu e deve ser evita­
do durante a operação. Admite-se conservadoramente que tais 
elementos como telúrio, pa ra os quais os dados são ainda pre­
cários, fiq uem no combustível. A co ntribuição volumétrica da 
totalidade dêsses produtos de fi ssão é relativamente insignificantE.. 

As ter ras raras são tôdas solúveis no constituinte principal, 
cério; pode-se, por isso, supor que as que venham a ser produ­
zidas na fissão permaneçam em solu ção no combustível. 

O moli bdênio € zircô nio ap resentam solubilidade limitada no 
plutônio, e o comportamento cio nióbio é provàvelmente análogo. 
Vi sto como a solubilidade dêsses elementos em sód io é pràti c.:i­
mente nul a, pode-se ad mitir que permanecerão no combustível 
até que atin jam concentração de 1 %, a partir da qual se preci­
pi ta rão como compo tos intermetálicos. Concluind o, os metais 
alcalinos, os alcali nos-terrosos, os halogênios e os gases nob res 
serão removidos rápidamente pelo sódio, enquan to que todos os 
demais elementos perm anecerão no combustível líquido. 

7 . CON SEQÜÊNCIAS DE OPERAÇÃO CO NTíNÚA 

Os res ul tados de extração das impurezas no caroço de um 
reator do tipo descrito comparados com os que se teria num 
reator de tipo usual es tão ap resentados na tabela I; no reator 
de tipo usual os produtos de fi ssão são retidos no elemento 
co mbustível e no tipo proposto cada nuclídeo que pode ser 
eliminado por sódio e retirado do circui to. Parece assim que o 
modêlo proposto aprox ima-se muito mais de um rea tor ideal do 
que aqueles cuj os elementos combustíveis são fechados. É par­
ticul arm ente notável a diminuição da quantidade de gases in ertes 
gerados no combustível, o que diminui o peri go resultante d'l 
instabi li dade ele operação deco rrente da formaçã o de bôlh a . 
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Esta diminuição é pevida principalmente a remoção de iôdo 
antes de se des integrar em xenônio. 

TABELAI 

Distribuição dos átomos dos produtos de fissão com várias 
velocidades ele extração 

Vida média de Extraíveis Solúveis Provàvel-
um átomo no Gases no com- mente 

combustível ( seg) por sódio bus tível precipitáveis 
-

cr, 16% 12 '7é 52 % 20 % 

1 780 36% 3,8 % 44 % 16% 

19 42% 0,9% 42 % 14% 

2,5 43 % 0,5 % 42 % 14% 

o 49 % 0,5 % 42 % 9 

No processo de ope ração para extração de cal or, mostrou-se 
que 43 % dos produtos de fissão são remov idos do caroço, onde, 
tanto pelo envenenamento como pela dilu ição, poderiam influen­
ciar desfavoràvelmente no funcio namento do rea tor. 

Quando se considera os volumes atômicos dos elementos ;i_ 

vantagem é ainda acentuada, porque 65 o/c em volume dos pro­
dutos de fis são vão para a fase do agente resfriador. Os vo­
lum es atômicos empregados fo ram referidos à fa se líquida, con­
sidera ndo-se· os gases como nela dissolvidos. Se se considerar 
as bôlhas gasosas, essas ocuparão volumes algumas centenas 
de vêzes maio res . 

A consideração dos vo lumes dos prod utos de fissão extraí ­
dos do caroço dos reatores é importante porque o comporta­
mento de um reator ráp ido líquido é limitado pela di lui ção e 
não pelo envenenamento; devido a es ta circunstância porcenta­
gens de queima muito maiores que as usuais, limitadas a algun s 
porcentos, podem ser consideradas. 

Considere-se, por exem pl o, o efeito do consumo de tôda J 

carga ori gin al de plutônio, mantendo-se a criticalidade à custa 
de novas adições de plutônio. Foram feitos cá lculos de cri ti ca­
lidade para o caso do caroço de plutôni o circulante admitindo 
um a es trutura razoável, mas com o emprêgo de uma zo na fértil 
de U02 empobrecido em mistura pastosa ("slurry") com sócl:o. 
Conseguiu-se mui to mai s tarde o desenvolvimento da idéia da 

1 
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zona fértil de tório dissolvido em magnésio; ainda não houve 
oportunid ade para se faz er os cá lculos críticos de grupos mú lti­
pl os para o nôvo conjunto. 

Confo rme se mostra na tabela II , depois de ter sido consu­
mida tôda ca rga inicial de plutônio, o envenenamen to do caroço 
resultante dos produtos de fi ssão - metais de transição, terras 
raras e metais raros que não tenham sido ca rreados pelo sód io 
- at ingiu somente 8% , isto é, 8 neutrons são absorvidos por 
produtos de f issão para cada 92 neutrons absorvidos pelo plu­
tônio. Há naturalm ente uma sensível diminuição na relação de 
regeneração; êsse dado é contudo apenas ilustrat ivo, porquanto 
êle não se refere à zona fért il que in teressa. O que é mais in te­
ressante é, entretanto, que o rea tor pode continuar a funcionar 
eficientemente, a despei to da acumulação de prod utos de f issão, 
bastando para ta l um aumento de 3 % na massa de plutônio, 
sendo mu ito limitada a al te ração da compos ição do combust ível. 

TABELA II 

Efeito de quetma extrema nas propriedades de um combustí vel 
de plutônio líquido 

1 

Ini cial Depois de 100% 
de qu ei,ma 

1 

Concentração de pl utônio . .... .. . 1,00 g/ cm 3 1,03 g/ cm3 

Envenenamento no ca roço .. . ... . o % 8 % 

Razão de conversão . . . . . . . . . 1,23 % 1,18% 

Composi ção, átomos po r cento : 

plutôni o . . . . . . ... . . . . . .. 7,50% 7,58 % 

cério . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ... 67,5 % 61,6 % 

cobalto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25,0 % 22,8 % 

proclutos de fissão . . . .. ... . . 0,0 % 8,0 % 

Se se levar em conta os volumes dos átomos ele produtos 
de fissão que se acumulam, a adição de 103% do p lutônio uti li ­
zado inicialmente causa um aumento de volume de combustível 
ele 7 % . Isso significa, de fato, que o combustível deve poder 
expandir-se em alguma região menos crítica do reato r, ou que 
se deva retirar porção co rrespondente do combustível para ser 
reprocessado. Assim, a adição efetiva do plutônio necessário 
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para manter a operação para utilização integra l ( 100 % de 
queima) co rresponde a 11 0% da massa inicial. 

De qualquer modo, a duração da operação é mui to maior 
do que os índices de quei ma de 2% a 10 % considerados como 
desejáveis nos reatores de potênci a convencionais. Com densi ­
dade de potência econômica de 500 w / g, 100% de queima co r­
responde a 8 anos de operação contínua para o modelo propos to. 
É naturalmente provável que, seja por razões de economia de 
neutrons ou por outras razões, possa ser conveniente descarre­
ga r o reator para recarregá-lo com ca rga nova ·em períodos mais 
curtos. 

8. CO CLUSõES 

Apresentou-se um estudo sôbre zo na fértil e constitui ção de 
caroço para um reator nucl ear alimentado por plutônio líqu id o 
destinado à co nve rsão de tório em urâni o-233. Examinaram-se 
as principais vantagens, tanto sob o ponto de vista metalúrgico, 
como quanto à economi a de neut rons, de combustível recircu lado 
em contacto com o agente refriad or. Em trabalhos subsequen­
tes examinar-se-ão as va ntagens econômicas, ain da mais acen­
tuadas. A fac ilidade de manipulação e os baixos custos de 
reprocessamento, juntamente com a eliminação dos custos de 
fabricaçã o de elementos combustíveis, co nstituem vantagens ine­
rentes de reator no qual tanto a zona fértil como o combustível 
são líquidos, ou qu e -possam sef fàci lmente fundidos. 

A mani pul ação de sódi o, que anteriormente constituía um 
problema, é atualmente uma operação de ro tina bem conhecid a. 
O desenvo lvimento do rea tor LAMPRE forneceu todos os dados 
fun da mentai s relativos à manipulação de plutônio líquido, em­
bora exis ta ca mpo para maiores aperfe içoamentos. Provàvel­
mente será ainda necessá rio maior trabalho de desenvolvimentc 
para o magnésio líquido, para que ês te possa ser manipulado 
tão fà cilmente quanto o sódio, a des peito de sua maior pressão 
de vapor. 

Embora sejam consideráveis os problemas metalú rgicos rela ­
cionados com os rea tores de alta temperatura e que empregam 
metais líqui dos, vêm êles sendo resolvidos paulatin amente. A 
solução dêsses problemas deve continuar a ser procurada, pela 
grande efi-ciência que resultará da utili zação do combustível nu­
clear nessa nova concepção . 

A elaboração desta co ntribui ção foi possível pelos conse­
lh os e sugestões de J. R. Humphreys Jr., R. P. Hammond, F. T. 
Mil es e H. M. Busey. Os cá lcul os relativos à criti cali dade fo ram 
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efetuados por G. L. Raga n e G. P. Ford auxiliou no cá lculo 
dos rend imentos de produtos de fi ssão. O autor registra tam­
bém a colaboração de T. D. de Souza Santos na adaptação do 
tex to à versão em português. 
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D I S C U S S Ã O <1 ) 

Presidente - Ouvimos com interêsse o trabalho do Dr . R. M. 
Bidwell sôbre problemas metalúrgicos de um reator conversor que em­
prega liga líquida de tório. Está em ciiscussão o trabalho. 

P. R . Rrahe (2 ) - O Dr . Bidwell tem presente a ordem de gran­
deza da quantidade de combu tível que foi repassada para se obter a 
quantidade de plutônio necessária à operação dêsse reator? 

R. l\'I. Bidwell - Não, porque depende mais do reator utilizado 
para a conversão. Com os co nversores atuais, acho que estar íamos com 
sorte se conseguíssemos um rendimento de plutônio igual à quantidade 

(1) 

(2) 

Contribuição Técnica n.º 494. Apresentada ao XVII Congresso Anual 
da Associ ação Brasileira de Metais; Rio de Janeiro. GB. ju lho de 1962. 
Sócio-Estudan te da ABM; a luno do Curso de E ngenheiros Metalurgistas, 
Escol a de Engenharia da Universidade do Rio Grande do Sul, Põrto 
Alegre, RS. 



. 570 BOLETIM DA ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE METAIS 

de u za; queimado num reator de uramo natural. Para a carga mm1ma 
de 20 kg, queimaríamos assim 2.800 kg de u.rânio natural. Mas êste 
trabalho já trata de uma revolução na economia nuclear, no qual pro­
duziremos sempre mais combustível do que queimamos, e que não 
mais exige reprocessamento e refabricação depois de talvez 1 % de 
queima. 


