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RESUMO

Neste trabalho discute-se a necessidade de reatores de
conversdo para utilizar a maior parte dos recursos do Brasil
em combustivel nuclear. Explicam-se as vantagens do combus-
tivel movel ou circulante. Descrevem-se desenhos de zona
fértil e do carog¢o de um reator para a produgio de U233 pro-
veniente do tério pela queima de pluténio, que se propoe que
opere em conjunto com outro que queima U2 e produz plu-
tonio. Mostra-se que com o uso de uma liga de pluténio fun-
dida, impelida por sédio liquido num anel exterior, tiram-se
os produtos de fissao, de modo a permitir a queima duma
grande parte do combustivel sem reprocessamento.

. INTRODUCAO

A discussdo de concepcoes avancadas de reatores de po-
téncia parece conveniente nesta ocasido, principalmente pelas con-
seqiiéncias que resultardo quando a economia nuclear tiver se
desenvolvido conforme se espera aqui no Brasil e em outras
partes do mundo.

Concepcoes avancadas de alguns reatores que vém sendo
estudadas poderdo se tornar realidade talvez dentro de dez anos,
o que interessard muito a paises que, como o Brasil, contam
com grandes recursos de torio. Naturalmente, na fase inicial
em que se encontra a industria nuclear de reatores de poténcia,
devem ser utilizados os tipos de reatores bem provados; assim
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utilizaremos, sem divida, barras ou placas de ligas de uranio
ou de oxido, revestidas de aco inoxidavel ou ligas de aluminio
ou de magnésio, resfriadas por dgua ou por gas.

Embora seja fora de duvida que tais reatores representam
no estado atual da tecnologia o caminho mais rapido, seguro e
econdmico, para a producdo de energia, acredita o autor que
tais reatores se baseiam em uma filosofia algo errada e que,
por isso, os reatores de combustivel liquido circulante, como o
“Homogeneous Reactor Experiment” de Oak Ridge, apresentam
possibilidades bem mais atraentes. Os reatores de combustivel
liquido circulante apresentam a possibilidade de retirada conti-
nua ou freqiiente dos venenos de fissdao do combustivel nuclear.
Quando se visa a economia de neutrons para a regeneracdo do
combustivel (“breeding fuel”), ndo parece logico se interpor
materiais estruturais que tém sua absorcdo parasita prépria e,
além disso, mantém os produtos venenosos indesejdveis de fissdo
permanentemente no caroco do reator e até uma concentracao
em que ¢&sses produtos impecam a utilizacdo do combustivel.
Embora as técnicas de manipulacdo a distancia ja permitam a
fabricacao de elementos combustiveis com grande atividade gama
residual, ainda tem-se que aprender que ndo ¢ necessdrio puri-
ficar o uranio recirculado até uma forma final que permitir a
fabricacdo de elementos combustiveis que possam ser manipu-
lados, sem perigo, durante 24 horas por dia. Isso nao parece
mais razoavel do que filtrar e tratar dgua para tornd-la potavel
quando apenas ela se destinasse a impulsionar turbinas em uma
usina hidrelétrica.

O modelo de reator regenerador discutido nesta contribui-
cdo ¢ um dentre os muitos tipos de reatores do futuro. E atraen-
te porque representa um projeto utilizivel para o sistema de
dois reatores, ao qual se d4 atualmente grande importancia nos
Estados Unidos.

2. A NECESSIDADE DE REATORES
REGENERADORES

O Brasil conta com enormes reservas de combustivel nuclear
potencial. Visto como, entretanto, a maior parte désses recursos
sdao na forma de torio, que necessita prévia conversio a U?*
para que possa entrar em reacao em cadeia, o emprégo de
reatores regeneradores serd necessario para que se possa utilizar
ésse material. O urdnio natural, em certas condicoes particula-
res, pode admitir uma reacdo em cadeia auto-suportada, mas o
torio, considerado isoladamente, somente tem uma influéncia de
atenuacao nas reacdes em cadeia que ocorram num reator no
qual esteja presente. De forma andloga, a utilizacdo pratica de
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mais de 99% dos recursos mundiais de urdnio exigem que em
primeiro lugar seja transmutado em plutonio. Quando conside-
rada apenas do ponto de vista de U*? a reserva de combustivel
nuclear do Brasil ¢ reduzida de um fator superior a 1.000.

A utilizacdo de torio como material fértil depende da absor-
¢do de neutrons para causar sua transformacdo em U®*® fissil:

Th=: + n — Th= — Pa@ — U

O excesso de neutrons produzidos além dos necessarios
para propagar a reacdo em cadeia ¢ absorvido tanto pelo torio
como pelos outros materiais presentes no reator. Em um reator
construido para a conversao hd necessidade de reduzir-se ao
minimo o material estrutural e de revestimento do elemento
combustivel. Além disso ¢ ainda menos razoavel se procurar
confinar os venenos de fissdo no caroco. Se se puder eliminar
o revestimento do combustivel e retirar os produtos de fissdo
logo depois de se formarem, ter-se-4 conseguido um grande
passo para a regeneracao de U** numa base pratica.

3. O SISTEMA DE DOIS REATORES

Se se dispuser tanto de Th como de U, a utilizacdo ideal
exigira provavelmente, dois reatores diferentes associados®. Por
enquanto tratar-se-ao tais conjuntos de uma maneira algo sim-
plificada. O primeiro reator deve ser um reator rapido, “alimen-
tado por plutdonio e produzindo U*** em uma zona fértil de
torio (“thorium blanket”). Ja que o plutdnio produz ntmero
de neutrons maior na fissdo rdpida do que na fissdo térmica,
maior ntimero de neutrons existird por grama de plutonio, ou
por megawatt-dia. Além disso, hd vantagem suplementar, resul-
tante do fato de que a seccdo de absor¢do do Th para neutrons
ndo diminui tao rapldamente com a energia dos neutrons como
acontece com a maoria dos elementos, inclusive os produtos de
fissdo. Em resumo, em reator déste tipo, produz-se maior nt-
mero de neutrons, dos quais uma maior fracao pode ser utiliza-
da para a regeneracao.

O segundo tipo de reator a ser utilizado em associa¢do com
o primeiro, pode ser um reator mais convencional, queimando
U#% e produzindo plutdonio a partir de uma zona fértil de uranio
natural. Esse par de reatores pode assim gerar energia utili-
zavel, empregando somente urdnio natural e torio como fontes
de combustivel, com possibilidades adicionais pela recirculacdo
de material fértil.
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Nao ha duvida que o trabalho de desenvolvimento necessd-
rio para realizar &sse sistema e na verdade em qualquer sistema
regenerativo serd longo e dificil.

Nio obstante, algumas idéias podem ser apresentadas para
a solucdo dos problemas que decorrem do envenenamento
pelos produtos de fissdo e da absorcdo parasita. Além disso,
os sistemas aqui considerados conduzirdo a alta eficiéncia termo-

dindmica, bem como a possibilidade de custos de reprocessa-
mento bastante baixos.

4. ZONA MOVEL DE TORIO

Consideremos em primeiro lugar a zona fértil de tério. Ja
que, comparando-se com uranio, o torio tem grande estabilidade
dimensional sob irradiacdo, as partes componentes da zona fértil
de tério podem ter qualquer forma, permitindo assim resfria-
mento adequado. Em principio, o revestimento individual de
cada elemento pode ser eliminado, fazendo-se escoar um liquido
organico ou metdlico, como refrigerante, através de tubulacdes
no torio.

Para diminuir o envenenamento por produtos de fissdo, su-
gere o autor uma alternativa: uma zona moével para o torio.
Chiotti e outros?, no desenvolvimento de processos de separa-
cdo para o ciclo de conversdo de torio, mostraram que, dissol-
vendo-se torio em magnésio liquido, pode-se separa-lo do uranio,
protoactinio e metais de transicdo dos produtos de fissdo, dei-
xando apenas junto com o torio os metais alcalinos e alcalinos-
terrosos bem como as terras raras. A praticabilidade de caroco
liquido ja foi demonstrada no reator LAMPRE ® e assim ndo ha
razdo para que se conceba um reator com zona de regeneracao
que seja constituida por liga liquida de tério em magnésio.

Em um elemento de zona fértil contendo liga liquida de
torio e magnésio a 600°C, o urdnio bem como os produtos de
fissdo menos soltveis, se precipitam na regido mais fria do reci-
piente. O local para a separacdo dessas substancias, que tém
uma influéncia indesejavel sdbre a zona fértil, pode ser deter-
minado pela forma de introducdo do resfriador, sendo possivel
escolhé-lo de tal maneira que influencie pouco nas propriedades
nucleares do reator. E de se esperar que os processos de di-
fusdo que tem lugar no metal liquido possam carrear os produ-
tos de fissdo a todo o recipiente. Ha também a possibilidade
de se movimentar a liga da zona fértil, seja interna ou externa-
mente.

Os gases raros subirdo ao topo do sistema, por serem quase
insoltiveis nos metais liquidos. Entretanto, o envenenamento ha-
bitual por xendnio ndo ocorre na regido de neutrons rapidos.
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Com o uso de magnésio em quantidade aprecidvel, seria aconse-
lhavel o emprégo de um reator rdpido para o desenvolvimento
dessa concepcdo, pois sua absorcdo parasita, considerdvel nas
energias térmicas, poderia ser mantida muito baixa desde que
se mantivesse a energia dos neutrons acima de 100 Kev.

Uma primeira maneira menos complicada de operacdo pode
ser a de irradiar uma liga solida de magnésio-torio da zona
fértil e depois fundi-la em seu recipiente. Quando o urdnio, o
protactinio e os metais de transicdo (que sdo produtos de fissdo)
tiverem se precipitado, a liga de torio pode ser decantada em
um novo recipiente, depois fechado, e voltar & zona do reator
sem reprocessamento, podendo-se, talvez, repetir esta operacdo
muitas vézes. Convém lembrar a é&sse respeito que as técnicas
de manipulacdo a distancia de materiais com atividade gama
tém evoluido muito nos ultimos anos.

5. REATOR DE COMBUSTIVEL CIRCULANTE

Considerando agora o caro¢o do reator, sabe-se que o com-
bustivel liquido de plutdnio foi empregado durante muitos meses
no reator LAMPRE. Com as suas capsulas fechadas, entretan-
to, o reator LAMPRE nado apresentava muitas vantagens em rela-
cdo aos reatores dotados de elementos combustiveis solidos.
Esse reator tem sido considerado mais como um reator de ensaios
de materiais e que permite o estudo de reatores que empregarao
combustivel movel ou recirculante.

Maior atencio tem sido dada ultimamente ao chamado “rea-
tor de nucleo circulante” (“dynamic core reactors”), no qual
o combustivel circula através de um anel curto externo ao caroco
sendo impulsionado por um jato de metal liquido imiscivel com
o combustivel e que, ao mesmo tempo, serve como meio de trans-
feréncia de calor (fig. 1). Na extremidade do anel o combus-
tivel ¢ separado do agente resfriador por gravidade ou por cen-
trifugacdo, voltando em seguida ao carogo.

Convém tornar claro que a figura 1 indica simplesmente o
principio de funcionamento de um reator de combustivel cir-
culante e que, de forma alguma, representa um projeto pratico.
A carga de plutonio para um reator rapido que seja econdmico
deve variar entre 20 e 200 kg. Se se tiver de evitar que a
temperatura suba muitas centenas de graus no caro¢o, todo o
contetido deve ser circulado no anel externo em alguns segun-
dos para fornecer o calor, de modo a justificar os juros do in-
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vestimento em plutonio. Os projetos dessa concepcao de i1eator
que devem ser praticos, compreendendo muitos jatos, serio divul-
gados mais tarde *.

Fig. 1 — Principio de reatores bombados a jato
(1 — caroco; 2 — bomba a jato; 8 — anel de cir-
culacdao; 4 — separador; 5 — entrada de sédio;

6 — saida de sodio).

Discutir-se-io a seguir algumas das vantagens metaltirgi-
cas principais que resultam de um intimo contacto entre o com-
bustivel e o agente restriador, comecando pela andlise de velo-
cidade sob o qual os produtos de fissdo sio retirados do com-
bustivel, para indicar depois quais dentre ésses elementos sio
eliminados, para, e por fim, prever a influéncia désses fatores
€m uma operacdo continua durante longo espaco de tempo.
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6. MECANISMO PROPOSTO PARA A EXTRACAO
DOS PRODUTOS DE FISSAO

Embora o emprégo de dados termodinamicos seja precario
para se avaliar o equilibrio em sistemas metdlicos complexos,
e mais ainda para se estimar as velocidades de transferéncia
de massa, o comportamento de muitos dos dtomos formados na
fissdo pode ser previsto com razodvel seguranca:

As velocidades de transferéncia dos produtos de fissdo do
combustivel ao agente resfriador podem ser calculadas para os
casos limites, isto ¢, para os casos de regime turbulento e para
o regime laminar. Admitiu-se que as dimensdes dos filetes de
liga de plutdnio formados num jato de sodio fossem idénticas
as que sao produzidas no sistema Adgua e mercirio, cujas di-
menhoes foram medidas pelas fotografias ultra-rdpidas de Hum-
phreys, e que ¢ semelhante do ponto de vista dinamico®. Veri-
ficou-se que as velocidades de difusdo de metais em metais
liquidos nos casos em que ndo existem complexos covalentes
ionicos, sao sempre da mesma ordem de grandeza® a tnica
possivel excecdo, sendo a de dtomos muito leves, como os de
litio. Como base para o raciocinio, tomou-se a média dos valo-
res dos coeficientes de difusdo, da ordem de

D =5.10"° cm®.

7
@
o
|

Tendo em vista que a fase do sodio tem maior voiume,
maior turbuléncia e menor viscosidade, a concentracdo de pro-
dutos de fissdo na inter-face pode ser considerada desprezivel.
Assim, e como primeira aproximacdo, supOs-se que os atomos
se difundissem radialmente num cilindro metalico de dimensoes
conhecidas, através de uma inter-face na qual a concentraciao
¢ nula durante o tempo de passagem para o anel externo de
troca de calor. Com a distribuicio homogénea inicial a propor-
cdo de produtos de fissdo extraida por cada passagem pode
ser facilmente estimada pela segunda lei de Fick.

Verificou-se que, com a hipotese menos favordvel de regi-
me laminar, a extracdo dos produtos de fissdo mais facilmente
extraiveis seria completada em algumas passagens e que o resul-
tado final quase independia do didmetro inicial admitido e do
coeficiente de difusdo. Com um filete de didametro de 0,01 cm
e com um periodo de extracdo de 0,01 seg, antes dos mesmos
se juntarem para formar correntes maiores, cérca de 30% dos
atomos extraiveis eram eliminados em cada passagem. Se a
duracdo do ciclo for de 1 segundo o tempo médio de perma-
néncia de um atomo extraivel no combustivel ¢ de apenas cérca
de 2,5 seg.
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A comparacdo das proporcoes de elementos extraidos com
base nos calculos, admitindo-se varios regimes de extracdo, in-
clusive extracdo ideal, com os valores de Bredig, Bronstein ef al.”,
mostrou que as quantidades totais de materiais extraidos nao
dependia muito da vazdo, desde que existisse uma extracao
continua.

Parece que, de fato, mais importante que a vazdo, ¢ a in-
fluéncia dos rendimentos de fissdo independente. Quando o
atomo de plutdnio sofre a fissdo, fornece ndo s6 adtomos de massas
de 72 a 161, mas também produz até dez elementos diferentes
que tem o mesmo péso atdomico.

Em muitos casos os elementos que tém a mesma massa
desintegram-se segundo a mesma cadeia para produzir o mesmo
nuclideo estdvel. Nao obstante, num processo que tem lugar
mais rapidamente que muitos dos periodos de desintegracao em
jogo, ¢ essencial considerar a distribuicdo das substancias no
longo do desenvolvimento da cadeia, quando produzidas inicial-
mente. Por exemplo, se se considerar a cadeia correspondente
ao ntimero de massa 96, que ocorre em propor¢ao elevada, deve
ela fornecer uma parcela aprecidvel de todos os outros elemen-
tos entre rubidio e ni6bio. O rubidio e o estroncio podem ser
extraidos por sodio, mas o itrio e seus descendentes ndo. Quer
o rubidio e o estroncio se desintegrem em itrio quer sejam ex-
traidos, &sse comportamento pode ser estimado por meios esta-
tisticos, a partir das velocidades dos processos de remocdo su-
perpostos. Os atomos que sdo produzidos imediatamente como
itrio, ndo poderdo contudo ser removidos.

Infelizmente, ndo existem dados para fissdo rapida de plu-
tonio. Existem, entretanto, processos para o calculo, baseados
nos valores determinados para o U?%*®° bem como os estudos
tedricos de Pappas® e Wahl® Foi tracado um grafico dos

produtos calculados isoladamente que serviu para os calculos
ulteriores.

Para éste estudo, o combustivel escolhido foi uma liga de
baixo ponto de fusdo constituida de 7,5% de Pu, 25% Co e
67,5% Ce (em todos os casos foram sempre adotadas percen-
tagens atdomicas, ndo percentagens em péso). Este sistema ter-
nario apresenta interésse particular, porque ligas com ponto de
fusdo inferior a 450°C podem ser preparadas a partir dos trés
elementos e para qualquer concentracdo de plutdonio até 92% *°,
0 que permite uma grande liberdade de projeto para o reator.

Considerando qualquer combustivel neste sistema, e tendo
o sodio como seu agente resfriador, existem dados de diagra-
mas de equilibrio e termodindmicos para prever quais 0s pro-
dutos de fissdo que se distribuirdo no combustivel, e quais os
que irdo para o agente resfriador.
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Os metais alcalinos e alcalinos-terrosos sdo muito soltveis
em sodio liquido e insoliiveis em metais densos. Os halogénios
formam compostos mais estdveis com s6dio do que com os me-
tais densos; além disso, a grande solubilidade désses compostos
no sodio liquido fornece uma indicacdo suplementar de que o
iodo e o bromo serdo extraidos pelo agente resfriador.

Os gases nobres deverdo também ser extraidos, porque
serdo mais soliiveis no sodio do que no combustivel liquido; em
qualquer caso ocupardo a parte superior do sistema, subindo
em bolhas pelo sodio.

Os metais de transicao, como o cobalto, tém forte tendén-
cia de formacdo de compostos com outros metais. Muitos désses
metais produzidos por fissdo ddo lugar a compostos estiveis
com plutdnio, cério ou cobalto e assim estardo presentes na fase
combustivel até atingir a saturacdo, estado que deve ser evita-
do durante a operacdo. Admite-se conservadoramente que tais
elementos como telirio, para os quais os dados sdo ainda pre-
carios, fiquem no combustivel. A contribuicdo volumétrica da
totalidade désses produtos de fissdo ¢ relativamente insignificante.

As terras raras sdo tddas soliiveis no constituinte principal,
cério; pode-se, por isso, supor que as que venham a ser produ-
zidas na fissdo permanecam em solucdo no combustivel.

O molibdénio € zirconio apresentam solubilidade limitada no
plutonio, e o comportamento do niobio ¢ provavelmente analogo.
Visto como a solubilidade désses elementos em sddio é pratica-
mente nula, pode-se admitir que permanecerdo no combustivel
até que atinjam concentracdo de 1%, a partir da qual se preci-
pitardo como compostos intermetdlicos. Concluindo, os metais
alcalinos, os alcalinos-terrosos, os halogénios e os gases nobres
serdo removidos rdpidamente pelo sodio, enquanto que todos os
demais elementos permanecerdo no combustivel liquido.

7. CONSEQUENCIAS DE OPERACAO CONTINUA

Os resultados de extracdo das impurezas no carogo de um
reator do tipo descrito comparados com os que se teria nuin
reator de tipo usual estdo apresentados na tabela I; no reator
de tipo usual os produtos de fissao sao retidos no elemento
combustivel e no tipo proposto cada nuclideo que pode ser
eliminado por sodio e retirado do circuito. Parece assim que o
modélo proposto aproxima-se muito mais de um reator ideal do
que aqueles cujos elementos combustiveis sdo fechados. E par-
ticularmente notavel a diminuicdo da quantidade de gases inerfes
gerados no combustivel, o que diminui o perigo resultante da
instabilidade de operacdo decorrente da formacdo de Dbolhas.



566 BOLETIM DA ASSOCIACAO BRASILEIRA DE METAIS
Esta diminuicdo ¢ pevida principalmente a remocdo de i6co
antes de se desintegrar em xenonio.

TABELA 1

Distribuicio dos dtomos dos produtos de fissdo com varias
velocidades de extracéo

\{:ria értr(l)ig(i)a n((l>e Extrai}ve'is Gases r?(?hi\(l)%q- Prn?‘e/i:,s]_
combustivel (seg) | por sodio bustivel precipitaveis
ke 16% 12 % 52% 20%
780 36% 3,8% 449% 16%
19 429 0,9% 429 14%
2,5 43% 0,5% 429% 149
0 499 0,5% 429 9

No processo de operacdo para extracio de calor, mostrou-se
que 43% dos produtos de fissdo sdo removidos do caroco, onde,
tanto pelo envenenamento como pela diluicdo, poderiam influen-
ciar desfavoravelmente no funcionamento do reator.

Quando se considera os volumes atomicos dos elementos a
vantagem ¢ ainda acentuada, porque 65% em volume dos pro-
dutos de fissdo vao para a fase do agente resfriador. Os vo-
lumes atomicos empregados foram referidos a fase liquida, con-
siderando-se os gases como nela dissolvidos. Se se considerar
as bolhas gasosas, essas ocupardo volumes algumas centenas
de vézes maiores.

A consideracdo dos volumes dos produtos de fissdo extrai-
dos do caro¢o dos reatores ¢ importante porque o comporta-
mento de um reator radpido liquido é limitado pela diluicio e
nao pelo envenenamento; devido a esta circunstancia porcenta-
gens de queima muito maiores que as usuais, limitadas a alguns
porcentos, podem ser consideradas.

Considere-se, por exemplo, o efeito do consumo de toda a
carga original de plutdonio, mantendo-se a criticalidade a custa
de novas adicoes de plutonio. Foram feitos calculos de critica-
lidade para o caso do caroco de plutonio circulante admitindo
uma estrutura razodavel, mas com o emprégo de uma zona fértil
de UO, empobrecido em mistura pastosa (“slurry”) com sodio.
Conseguiu-se muito mais tarde o desenvolvimento da idéia da
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zona fértil de torio dissolvido em magnésio; ainda nao houve
oportunidade para se fazer os célculos criticos de grupos multi-
plos para o ndvo conjunto.

Conforme se mostra na tabela II, depois de ter sido consu-
mida toda carga inicial de plutonio, o envenenamento do caro¢o
resultante dos produtos de fissdo — metais de transi¢do, terras
raras e metais raros que nado tenham sido carreados pelo sodio
— atingiu somente 8%, isto ¢, 8 neutrons sdo absorvidos por
produtos de fissdo para cada 92 neutrons absorvidos pelo plu-
tonio. Ha naturalmente uma sensivel diminuicdo na relacdo de
regeneracdo; ¢sse dado ¢ contudo apenas ilustrativo, porquanto
éle ndo se refere a zona fértil que interessa. O que ¢ mais inte-
ressante ¢, entretanto, que o reator pode continuar a funcionar
eficientemente, a despeito da acumulacdo de produtos de fissdo,
bastando para tal um aumento de 3% na massa de plutonio,
sendo muito limitada a alteracdo da composicdo do combustivel.

TABELA II

Efeito de queima extrema nas propriedades de um combustivel
de platonio liquido

Inicial Depois de 100%
de queima
Concentracdo de plutonio ........ 1,00 g/cm3 1,03 g/cms3
Envenenamento no caro¢o ....... 0 % 8 %
Razao de conversiao ............ 1,23% 1,18%
Composicdo, atomos por cento:
plutonio ................ .. . 7,50% 7,58%
COITO;  wwm. i o oiiiamwies 4 wimt s e o 67,5 % 61,6 %
CODAIO ssevismsimeramssnaan 25,0 % 228 %
produtos de fissdo .......... 0,0 % 8,0 %

Se se levar em conta os volumes dos atomos de produtos
de fissdo que se acumulam, a adicdo de 103% do plutonio utili-
zado inicialmente causa um aumento de volume de combustivel
de 7%. Isso significa, de fato, que o combustivel deve poder
expandir-se em alguma regido menos critica do reator, ou que
se deva retirar porcao correspondente do combustivel para ser
reprocessado. Assim, a adicdo efetiva do plutdonio necessario
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para manter a operacdo para utilizacao integral (100% de
queima) corresponde a 110% da massa inicial.

De qualquer modo, a duracdo da operacao ¢ muito maior
do que os indices de queima de 2% a 10% considerados como
desejaveis nos reatores de poténcia convencionais. Com densi-
dade de poténcia econdmica de 500 w/g, 100% de queima cor-
responde a 8 anos de opera¢do continua para o modelo proposto.
E naturalmente provdvel que, seja por razdes de economia de
neutrons ou por outras razdes, possa ser conveniente descarre-
gar o reator para recarregd-lo com carga nova em periodos mais
curtos.

8. CONCLUSOES

Apresentou-se um estudo sobre zona fértil e constituicdo de
caroco para um reator nuclear alimentado por plutonio liquido
destinado a conversdo de tério em uranio-233. Examinaram-se
as principais vantagens, tanto sob o ponto de vista metalirgico,
como quanto a economia de neutrons, de combustivel recirculado
em contacto com o agente refriador. Em trabalhos subsequen-
tes examinar-se-do as vantagens econdmicas, ainda mais acen-
tuadas. A facilidade de manipulacdo e os baixos custos de
reprocessamento, juntamente com a eliminacdo dos custos de
fabricacdo de elementos combustiveis, constituem vantagens ine-
rentes de reator no qual tanto a zona fértil como o combustivel
sdo liquidos, ou que possam sef facilmente fundidos.

A manipulacdo de sddio, que anteriormente constituia um
problema, ¢ atualmente uma operacdo de rotina bem conhecida.
O desenvolvimento do reator LAMPRE forneceu todos os dados
fundamentais relativos a manipulacdo de plutdnio liquido, em-
bora exista campo para maiores aperfeicoamentos. Provavel-
mente serd ainda necessario maior trabalho de desenvolvimento
para o magnésio liquido, para que &ste possa ser manipulado
tao facilmente quanto o sodio, a despeito de sua maior pressao
de vapor.

Embora sejam considerdveis os problemas metaltirgicos rela-
cionados com os reatores de alta temperatura e que empregam
metais liquidos, vém ¢&les sendo resolvidos paulatinamente. A
solucdo désses problemas deve continuar a ser procurada, pela
grande eficiéncia que resultard da utilizacao do combustivel nu-
clear nessa nova concepgao.

b 23

A elaboragcdo desta contribuicio foi possivel pelos conse-
lhos e sugestdes de |. R. Humphreys Jr., R. P. Hammond, F. T.
Miles e H. M. Busey.Os calculos relativos a criticalidade foram
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efetuados por G. L. Ragan e G. P. Ford auxiliou no calculo
dos rendimentos de produtos de fissdo. O autor registra tam-
bém a colaboracdo de T. D. de Souza Santos na adaptacido do
texto a versdo em portugués.
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DISCUSSAQ &

Presidente — Ouvimos com interésse o trabalho do Dr. R. M.
Bidwell sobre problemas metalargicos de um reator conversor que em-
prega liga liquida de tério. Estd em aiscussdo o trabalho.

P. R. Krahe (2) — O Dr. Bidwell tem presente a ordem de gran-
deza da quantidade de combustivel que foi repassada para se obter a
quantidade de plutdonio necessaria & operacdo désse reator?

R. M. Bidwell — Nao, porque depende mais do reator utilizado
para a conversao. Com os conversores atuais, acho que estariamos com
sorte se conseguissemos um rendimento de plutonio igual & quantidade

(1) Contribuicdo Técnica n.o 494. Apresentada ao XVII Congresso Anual
da Associacdo Brasileira de Metais; Rio de Janeiro, GB, julho de 1962.

(2) Soécio-Estudante da ABM; aluno do Curso de Engenheiros Metalurgistas,
Escola de Engenharia da Universidade do Rio Grande do Sul, Poérto
Alegre, RS
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de U235 queimado num reator de uranio natural. Para a carga minima
de 20 kg, queimariamos assim 2.800 kg de uranio natural. Mas éste
trabalho jai trata de uma revolugdo na economia nuclear, no qual pro-
duziremos sempre mais combustivel do que queimamos, e que néao
mais exige reprocessamento e refabricacdo depois de talvez 1% de
queima.



