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Resumo

O presente trabalho de conclusdo de curso aborda o uso de tério em
elementos combustiveis de reatores nucleares de poténcia, utilizados
principalmente na geracdo de energia elétrica. Inicialmente, sdo tratados
aspectos gerais tais como a matriz energética mundial, o atomo tério, os
minérios de torio e a fabricacdo de elementos combustiveis contendo téria. Os
habitos atuais de producéo de energia sdo também discutidos e questionados.
Em seguida, as séries radioativas e os ciclos do uréanio e do torio séo
apresentados, comparados e discutidos. Sdo discutidas as caracteristicas do
232Th, com énfase no fato dele ser fértil e que quando bombardeado por
néutrons, decai no isétopo fissil 233U, portanto, exigindo a presenca de um
iniciador da reacdo de fissdo no combustivel nuclear. S&o discutidas tambéem
as potencialidades e limitacdes dos is6topos fisseis 23°Pu, 235U e 233U. O uso de
torio nos elementos combustiveis de reatores nucleares das geragoes Ill e IV
ao redor do mundo € analisado profundamente, mostrando que dificuldade da
utilizacdo de tério a curto prazo, mas grandes potenciais de utilizacdo a longo
prazo, liderado pelos esforgos de P&D do MSR na China. Por fim, as amplas
reservas de tério do Brasil, assim como o conhecimento acumulado por
pesquisadores brasileiros, principalmente o Grupo do Torio, servem de
motivacdo para um aproveitamento mais efetivo do torio no programa nuclear

brasileiro.



Abstract

This course conclusion paper addresses the use of thorium in fuel
elements of nuclear power reactors, used mainly in the generation of electricity.
Initially, general aspects such as the world energy matrix, the thorium atom,
thorium ores and the manufacture of thorium-containing fuel elements are
discussed. Current energy production habits are also discussed and
guestioned. Next, the radioactive series and cycles of uranium and thorium are
presented, compared and discussed. The characteristics of 23°Th are
discussed, with emphasis on the fact that it is fertile and that when bombarded
by neutrons, it decays into the fissile isotope 233U, thus requiring the presence
of a fission reaction initiator in the nuclear fuel. The potential and limitations of
the fissile isotopes 2%°Pu, 23U and 233U are also discussed. The use of thorium
in the fuel elements of generation Il and IV nuclear reactors around the world is
analyzed in depth, showing that thorium utilization is difficult in the short term,
but has great potential for long-term use, led by the MSR R&D efforts in China.
Finally, Brazil's ample thorium reserves, as well as the knowledge accumulated
by Brazilian researchers, especially the “Grupo do Tério”, serve as motivation

for more effective utilization of thorium in Brazil's nuclear program.
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1. Introducéo
1.1. Preocupagdes com a matriz energética mundial

O mundo esta a beira de uma crise energética e ambiental, pois suas
principais matrizes sao combustiveis féssil, altamente poluentes e nao
renovaveis. A grande utilizacdo de petréleo e carvao gerou danos irreparaveis
ao planeta terra, tais como as mudancas climaticas e a poluicédo do ar e dos
mares. Ao passo que as reservas de petrdleo vao se esgotando, os conflitos
em torno delas aumentam, podendo desencadear guerras, fome e crises

econdmicas.

Devido a todos esses problemas, a ONU definiu como o seu 7° Objetivo
do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) a Energia Limpa e Acessivel, garantir o
acesso a fontes de energia renovaveis, sustentaveis e modernas para todos.
As fontes de energia consideradas limpas sdo: energia edlica, energia solar,
energia maremotriz, energia geotérmica, energia hidrelétrica, biocombustiveis e
energia nuclear. Porém, destas, somente a nuclear tem potencial de ganhar

escala de producao e se tornar a principal matriz energética do mundo.
1.2. Preocupacdes quanto a producao de energia nuclear

Assim, a energia nuclear ganhou destaque e maior importancia na matriz
energética mundial nos ultimos 60 anos, principalmente entre 2000 e 2010, na
chamada “renascenga nuclear” chegando a representar mais de 15% da
producdo mundial de energia elétrica na primeira década deste século, mas
nao conseguiu ganhar maior relevancia ao longo dos anos 2010s, nao
crescendo o volume produzido e hoje representa cerca de 10% da energia

elétrica mundial [1].

A producédo de energia nuclear tem enfrentado dificuldades para crescer
nos ultimos anos devido a diversas preocupacfes em relacdo a seguranca,
como: a possibilidade de utilizar o combustivel enriquecido para a producdo de
armas, a grande quantidade de lixo radioativo produzido e a longa meia-vida
desses elementos, e principalmente, o risco de acidentes e desastres nas
usinas nucleares. Este temor foi reacendido com o acidente no reator de

Fukushima Daiichi, no Japdo em 2011, segundo maior acidente nuclear na



Escala Internacional de Eventos Nucleares, como visto na imagem 1 somente

atras do acidente de Chernobyl, ditando o final da “renascenca nuclear” [2].

Escala Internacional de Eventos
Nucleares (INES, em inglés)
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Figura 1 - Escala Internacional de Eventos Nucleares [2].

O programa mundial de energia nuclear ¢é atualmente
predominantemente baseado no ciclo do uranio para producédo de combustivel
nuclear, com pouquissima reciclagem nesse processo. O modo como é feito
hoje permite utilizar apenas 1% do recurso de uranio disponivel, apenas o
Uranio-235, o restante presente no minério e demais isétopos € descartado,

gerando residuo radioativo [3].

Os reatores nucleares de poténcia com elementos combustiveis a base
de torio surgem como alternativa para necessidade de mudanca em como a
energia nuclear é produzida hoje, porque este € um elemento que possui
caracteristicas que amenizam essas preocupac¢des quando comparado ao
uranio, por exemplo: seu enriqguecimento gera menor quantidade de rejeitos
radioativos e radionuclideos com menor meia-vida, além ser mais abundante

na crosta terrestre e seus minérios se apresentam em maior concentracao [3].

Mesmo com todas essas vantagens, desde os anos 60, ndo houve
grandes programas nucleares que estudassem elementos combustiveis de
torio, priorizando sempre o ciclo no uranio na producédo de combustivel nuclear,

pois este € 0 Unico material naturalmente fissil disponivel e o ciclo do



combustivel fissil € mais simples do que com um combustivel fértil. Somente
recentemente com o surgimento dos reatores nucleares de geracao IV o torio
voltou a ser pauta, principalmente tratando-se do seu potencial de ser um
combustivel mais resiliente a acidentes, dependendo do reator utilizado. Nos
altimos anos, o tério também tem recebido atencdo significativa da midia
devido a varios féruns que o retratam como pronto para uso nos reatores atuais

e uma solugéo para o aumento da utilizagio de energia limpa no mundo [3].

Este trabalho busca entender os motivos para a caréncia de pesquisa
em torno desse elemento, o que foi feito e realizado em relacdo aos reatores
de poténcia de geracdo Il que utilizam elementos combustiveis feitos
inteiramente ou parcialmente de torio, o que vem sendo pesquisado para a
geracdo IV de reatores nucleares de poténcia e discutir vantagens,
desvantagens e a viabilidade dele se tornar o principal elemento base da

producao de energia nuclear a longo prazo [3].

2. OToério

2.1. Origem das particulas

Para discutir sobre a estrutura dos atomos, das fissées nucleares e
como o tério pode ser melhor como combustivel nuclear do que o uranio, é
preciso entender a origem e quais sdo as particulas fundamentais que formam

a matéria e fazem parte deste processo.

Toda a matéria e as particulas do universo surgiram durante o Big Bang.
O universo se iniciou como um ponto de densidade infinita de energia, a
primeira etapa foi o Periodo Inflacionério, ele durou cerca de 10° segundos,
nele o universo se expandiu exponencialmente, dobrando cerca de 90 vezes de
tamanho, tornando-se mais frio e menos denso, dando surgimento ao espaco e

ao tempo.

A segunda etapa foi a Era dos Quarks, ela durou cerca 10-%? segundos,
nele a energia comegou a se transformar em matéria e antimatéria, dando
origem aos gluons que geraram pares de quarks que se destruiam, formando
novos gluons que formavam novamente pares de quarks, isso se deu até que a
matéria prevaleceu a antimatéria, pois de alguma forma um bilhdo e uma

particulas de matéria eram formadas para cada um bilhdo de particulas de



antimatéria. Aos 10° segundos do universo, as leis naturais — gravidade, forca

nuclear forte, forca nuclear fraca, forca eletromagnética — passaram a existir.

A terceira etapa foi a Era dos Leptons e dos Hadrons, ela durou até
cerca 10°® segundos, nele novas particulas elementares surgiram, os leptons e
0s bdésons, vistos na imagem 2, e juntos com os quarks comecaram a formar
novas particulas, os Hadrons, que sao por exemplos os prétons e 0s néutrons,
vistos na imagem 3. A quarta etapa foi a Era da Nucleossintese, nela se
passou 1 segundo desde a criagcdo do universo e a maioria dos néutrons

decairam a protons, formando os primeiros &tomos de hidrogénio.

A quinta etapa foi a Era Opaca, nela se passou cerca de 200 segundos
desde a criacdo do universo, ela tem esse nome porque 0s atomos mais leves,
hidrogénio e hélio j& haviam sido formados, e eles constituiam uma densa
névoa que ndo permitia a passagem de nenhuma luz. Em seguida, os néutrons
livres se uniam aos nulcleos atbémicos, formados &tomos neutros, na
Recombinacao, que sofriam decaimento e formavam atomos de maior nimero
atbmico (tema que serd amplamente debatido quando forem abordados os
ciclos do tério e do uranio) e entraram na era do Universo Transparente, o que
permitiu que nos milhdes de anos seguintes houvesse a formacgao de galaxias

e estrelas, e que posteriormente deram origem a toda vida conhecida.
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2.2.  Atomos fisseis e férteis

Existe uma série de materiais que podem ser usados dentro de reatores
nucleares de poténcia para a geracdo de energia, porém € necessario que

estes atomos sejam fisseis ou férteis. [3]

Materiais fisseis sdo aqueles atomos com nucleos pesados que sofrem
fissdo ao serem atingidos por um bombardeamento de néutrons, liberando
energia, outros dois novos atomos e multiplos néutrons. Materiais férteis séo
agueles atomos que se transformam em materiais fisseis ao serem

bombardeados por néutrons, captura-los e, em seguida, sofrer decaimento.[3]

Os principais materiais fisseis sdo: uranio-235, uranio-233, plutdénio-239,
plutbnio-241 e somente o0 uranio-235 ocorre naturalmente na natureza, desta
forma, quando se iniciou a exploragdo dos materiais nucleares e a geragédo de
energia dentro de reatores nucleares, este material foi naturalmente escolhido

como o combustivel nuclear padréo utilizado em reatores. [3]

Os principais materiais férteis sédo: uranio-238 (gera Pu-239), uranio-234
(gera U-235), torio-232 (gera U-233), plutbnio-238 (gera Pu-239), plutdnio-240
(gera Pu-241). Os materiais que ocorrem naturalmente na natureza sao U-238,
U-234 e Th-232. [4]

2.3. O descobrimento do tério

O tério foi descoberto em 1829, pelo quimico sueco Bardo Jons Jacob
Berzelius (1779-1848), considerado um dos maiores quimicos do século XIX,
Berzelius também descobriu outros dois elementos: o cério e o selénio. Ele
estudou um mineral nunca visto antes, a Torita, um silicato de torio (ThSO4). O
novo elemento foi nomeado em homenagem ao deus do trovdo e da
eletricidade da cultura nérdica, o Thor, devido as suas propriedades de produzir
energia e luz. Isso aconteceu quando um minerador amador lhe enviou uma
rocha que foi encontrada perto de Brevig ao Bardo, porque ele percebeu que

era um minério ainda nao catalogado [4].

Posteriormente, Berzelius produziu uma amostra de tério metalico a
partir do aquecimento de fluoreto de torio com potassio, assim, se confirmou o

descobrimento de um novo elemento quimico. Mas somente em 1898, a



radioatividade do torio foi demonstrada pela primeira vez por Gerhard Schmidt

e confirmada por Marie Curie [4].
2.4. O atomo de torio

O tdrio € um metal pesado, da classe dos actinideos (a mesma do uranio
e do plutdnio), possui 90 prétons no seu atomo, 2 a menos que o uranio. O
principal is6topo encontrado na natureza é o Th-232, sendo praticamente 100%
de todo o torio da crosta terrestre, pois este € o is6topo que possui a maior
meia vida, 1,4 x 10 anos (14 bilhdes), o segundo principal isétopo é o Th-230,
porém € praticamente inexistente na crosta terrestre ja que sua vida meia vida
é somente de 7,56 x 10* anos, assim, a massa atdmica relativa do elemento é

232,038 g/mol, muito préxima a massa atdmica do is6topo mais abundante [4].

A densidade do tério é de 11,7 g/cm?3, ponto de fusdo é 1750°C (2023 K)
e 0 ponto de ebulicdo é 4785°C (5058 K). Abaixo de 1.360 °C, o metal existe
em uma estrutura atémica cristalina cubica de face centrada (CFC) e acima
dessa temperatura assume uma estrutura atdbmica cristalina cubica de corpo
centrado (CCC) [5].

A principal caracteristica do tério é ele ser um elemento fértil, ou seja, a
partir de reacdes nucleares com néutrons e posterior decaimento radioativo, ele
decai em uranio-233, um elemento fissil, assim, ele ndo é naturalmente um
elemento fissil, 0 que aumenta significativamente a seguranca do processo e
dificulta a fabricacdo de armas a partir de torio, pois ndo h4 massa critica

necessaria para haver uma reacado em cadeia de fissdo nuclear. [3]
2.5. Usos do tério

Além de ser material base para a producéo de elemento combustivel de
reatores nucleares, o tério possui diversas outras aplicacdes. Em 1885, Carl
von Welsbach, um barédo austriaco, descobriu as propriedades brilhantes de
emissdo de luz de Oxidos de terras raras contendo téria, assim, o torio
comecgou a ser usado como fonte de luz nas mantas de gas incandescentes no
inicio do século XX, principalmente antes da invencdo da eletricidade e ja no
mesmo ano de 1885 tério derivado de monazita da areia das praias brasileiras

comecou a ser produzido, durante 1886-1950, ~95.000 t de monazita foram



exportado. E em 1911, a monazita vinda da areia das praias indianas comecou

a dominar o mercado mundial [6].

Durante este periodo, os fabricantes alemé&es organizaram um
monopolio do nitrato de tério industria. A Primeira Guerra Mundial restringiu o
fornecimento alem&o de compostos de tério e permitiu que a producdo dos
Estados Unidos de nitrato de torio expandisse. No inicio da década de 1920, a
eletricidade comecou a substituir o gas e querosene na iluminacao geral, e a

necessidade de mantas de torio diminuiu [6].

Até o final da Segunda Guerra Mundial, a india e o Brasil dominavam o
mercado de producdo de monazita, mas desde 1945, alguns outros paises
comecaram com suas préprias producdes como a Austrélia e Malasia. Durante
este mesmo periodo comecou a utilizacdo do tério como componente de ligas

metalicas de alta temperatura [6].

Apoés a guerra, em 1946, quando se descobriu que Th-232 poderia se
transformar em U-233 por decaimento do Th-233, o interesse no tério
aumentou, assim, o0 processamento de monazita passou a ser voltado
principalmente para a producdo de combustivel nuclear, mas a decisdo por se
utilizar urdnio como combustivel base dos reatores atrasou o desenvolvimento
dos reatores a base de combustiveis de tério. Nos anos 1950, mais paises
comegaram a produzir tério, como o Canada e a Africa do Sul, porque o
elemento era encontrado junto aos conglomerados de quartzo de onde os

minérios de uranio eram retirados [6].

O t6rio também é usado como elemento de liga em TIG ndo consumivel
(gas inerte de tungsténio), eletrodos de solda, filamentos de lampadas
incandescentes, tubos de elétron. O didxido de torio é utilizado em cadinhos de
laborat6rio e em moldes para fundicdo de metais e ligas que tém um alto ponto
de fuséao. [6]



2.6. Minérios de tério

2.6.1. Principais minérios contendo torio

O torio € um elemento relativamente comum na crosta terrestre, sua
abundancia é de 0,0006% (6.000 ppb), trés vezes o de uranio, 0,00018%, e é
encontrado naturalmente em seu isétopo Th-232, isso ocorre porque sua meia

vida é longa quando compara com a do uranio (4,5 x 10° anos). [6]

O tério ndo ocorre em sua forma metélica na natureza porque é um
elemento altamente oxifilico e, portanto, ocorre como oxidos (torianita), silicatos

(torita) e fosfatos (frequentemente junto com elementos de terras raras). [6]

Uma classificacdo proviséria dos minerais de tério por composicao
guimica e caracteristicas mineralogicas é a seguinte: Silicatos com torio como
elemento principal; Silicatos com tério como constituinte menor; Oxidos,

hidréxidos, fosfatos, carbonato com tério como maior ou menor elemento [7].

O mineral de tério mais comum da terra € a monazita [(Ce,La, Nd,Th,U)
PO4]., um fosfato, no qual o teor de tério pode chegar até 26%. Entretanto, as
concentracfes mais frequentes de torio na monazita ndo excedem 10%, por
exemplo, uma monazita brasileira tipica contém 39% de oOxido de cério, 5% de

itrio, 6% de 6xido de torio, 0,3% de UsOs e o restante séo REE [6].

Outras fontes potenciais de torio estdo associadas com rochas
magmaticas carbonatadas (carbonatos), contendo bastnaesita (até 2,8 wt.%
ThO2), parisita [CaREE2(COz3)3(F,OH)2]. (até 4,0 wt.% ThO2), e sinquisite
[CaREE(COs3)2(F, OH)]. (até 5,0 wt.% ThO2) [6]. xendtimo, um fosfato de itrio, e

a zircOnia, um oxido de zirconio, também sédo fontes de torio [7].

J& torianita, torita e uranotoria sdo 0s Unicos verdadeiros minerais de
tério, mas ndo possuem grande volume de reservas na crosta terrestre e nao

vem sendo produzidos recentemente [6].



2.6.2. Depdsitos ao redor do mundo

Os depdsitos de torio podem ser separados, de forma simplificada, em 5

principais tipos, como podem ser vistos na tabela 1:

Tabela 1 - Principais tipos de depositos de tério [7].

Tipos de depésitos Recursos (1k ton Th) Porcentagem
Sedimentar 2182 35,1
Carbonatito 1783 28,7

Mineralizagdes tipo veia 1528 24,6
Rochas alcalinas 584 9,4
Outros 135 2,2

Total 6212 100

Os principais recursos disponiveis de tério estdo acoplados a depdésitos
sedimentares de monazita em sedimentos fluviais ou marinhos que ocorrem
principalmente na Australia, india, Brasil, Venezuela, EUA e Egito. Os
principais minerais que sdo minerados em estes depdsitos sdo ilmenita, rutilo,
zirconio e cassiterita. Monazita, quando também extraida, geralmente

representa apenas um produto acidental da extracédo [7].

Depositos sedimentares sao encontrados em lugares que as ondas de
agua concentram graos minerais pesados em praias maritimas. Estes
depdsitos podem ocorrer tanto nas costas mais modernas quanto nas mais
antigas. Muitos dos depoésitos de areia mineral pesada sao concentrados pela
acao das ondas tanto em dunas paralelas como transgressivas. Os minérios
monagziticos s&o relatados da Australia, Egito, India, Libéria, Brasil, Birmania,
Malasia, Sri Lanka e EUA [7].

Exemplos de depdsitos sedimentares: depositos sedimentares costeiros
(Querala, india, Brasil), dunas (Australia), maritimos (Querala, india), depositos
fluviais (Australia), depésitos fosseis (Australia), depdsitos metamoérficos —

conglomerados de quartzo (Canada) [7].

Os carbonatitos, que atualmente representam a fonte mais importante de
REE (elementos de terras raras), também s&o considerados como fonte

potencial de torio. Os carbonatitos sédo rochas igneas que contém mais de 50%



de minerais carbonatados primarios em sua composicdo. Essas rochas
geralmente contém menos de 50 ppm Th; no entanto, algumas podem ter

concentragdes mais altas [7].

De meados dos anos 1960 até 1985, o depdsito de carbonatitos de
Mountain Pass nos Estados Unidos foi a principal fonte mundial de elementos
de terras raras, produzindo mais de 20 kt REO (éxidos de terras raras).
Recentemente, quase toda (~97%, ou 120-130 kt REO) do fornecimento
mundial de elementos de terras raras vem da China, com 40-50% desta
producédo vinda do depdsito de Fe-REE-Nb em Bayan Obo, perto da Mongdlia
interior, ele representa 70% dos recursos mundiais de REE. Os minerais de

terras raras mais abundantes em Bayan Obo s&o a monazita e a bastnaesita

[7].

Carbonatitos com significativa mineralizacdo de terras raras e tério foram
relatados também em Khibiny (Kola, Russia), Ozerny e Arshan (Sibéria,
Russia), Fen (Noruega), Sokli (Finlandia), Mount Weld, Cummins Range,
Tanque de Lama (Australia), Palabora (Africa do Sul), Khanneshin
(Afeganistdo), Amba Dogar (india), Barra do Itapirapud (Brasil), Tundulu e

Kangankunde (Malawi), e Wigu Hill (Tanzania), entre muitos outros [7].

A mineralizacdo do tipo veia é descrita como uma mineralizacdo
discordante, principalmente inclinada em varios paises rochas (principalmente
magmaticas e metamorficas) que ocupam falhas, juntas ou fissuras. Elas
podem ser monometalicas ou polimetéalicos. Além das concentracdes de metais
de base, metais raros, urénio e torio, elementos de terras raras. Os minerais

comuns sao quartzo, barita, carbonato etc [7].

Intrusdes de rochas igneas alcalinas e peralcalinas representam fontes
de alto potencial de elementos de terras raras e torio. Alguns exemplos muito
conhecidos destas séries de rochosas igneas alcalinas e peralcalinas sao a
intrusdo Ilimaussaq no sul da Groenlandia, os plutdes alcalinos Lovozero e
Khibiny na Peninsula de Kola (Russia), a provincia alcalina de Red Wine-Letitia
no Canad4, o lacdlito alcalino em Pocos de Caldas (Brasil) e o sienito alcalino

em Pilanesberg (Africa do Sul) [7].



A exploracdo recentemente realizada esta concentrada no potencial
recuperacao de oxidos de terras raras, Y, juntamente com a producao de U e
Zn como subprodutos valiosos. Algumas outras fontes potenciais de tério
representam granitos e pegmatitos, que sao encontrados em muitas partes do
mundo. Os pegmatitos enriquecidos com torio ocorrem mais comumente em
corpos quase graniticos ou simbioticos ou em séries de rochas metamorficas
de alto grau perto de seus contatos com estoques graniticos ou batélitos. Os
principais minerais que contém tério nestes depdsitos s&o uraninita, torio,
branerite, uranotorita, monazita e alguns outros minerais acessorios REE-, Th-,
e U-[7].

A maioria dos granitos e pegmatites enriquecidos com minérios de tério
nao sao de importancia comercial no momento, mas podem ser uma grande

reserva de torio e uranio para o futuro [7].

As principais reservas de tério em volume por pais no mundo estdo

listadas na tabela 2 abaixo:

Tabela 2 - Recursos identificados de torio [6].

Pais Volume de tério (m?3)
india 846 000
Brasil 632 000
Australia 595 000
EUA 595 000
Egito 380 000
Turquia 374 000
Venezuela 300 000
Canada 172 000
Ruassia 155 000
Africa do Sul 148 000
China 100 000

Noruega 87 000




Groenlandia 86 000

Finlandia 60 000

Suécia 50 000

Cazaquistao 50 000
Outros 1725 000
Total 6 355 000

2.6.3. Depdsitos no Brasil
Em um 2011, Villas Boas [8]. menciona 0s seguintes ambientes
geoldgicos importantes para a formacao de depdsitos e ocorréncias de torio no

Brasil:

e Pegmatitos com monazita e/ou Ta-Nb-minerais complexos;
e Monazita residual em depoésitos eluviais e aluviais
(principalmente sedimentares);

e Carbonatitos e Sienito nefelinico.

Além de um total de 44 depdsitos/ocorréncias e mostras contendo torio

em concentracfes variaveis, como estéo listados na figura 4:



60°0'0"W 50°0'0"W 40°0'0"W
il i 1

Morro dos Seis lagos
o . e#Serra do Repartimento 2
=5 - o
= eSalinopolis =
oFitinga
JMANAUS ®Tutola S .Pa;acuru
Luiz Correiageperibes eMajoriandia
Itatala

0 n
o o
=5 eCOriente Novo Bx
= -

oPeixe

.BRASILIA eBeimonte
Cummuxahba:ma"a"‘a
eCatalao Il
eCatalao | SAlcobaca
.Araxg ¢
® ®Tapea ] Ol.mhares' »
e Boa Vista_eGuarapan o
= 3 g ® =)
< Sao Joao del Rel orte de Buenz ®Rio Sai 2
N Sao Goncalo do Sapucaig N
orro do Ferro :s“ de Buena
Barra do Rio llapuapuamo DE JANERG
#Sao Francisco
oMato Preto
oLzes
Legend
® REE deposits

» 10 125250 500 750 1000 - 0
2 | s —— w——— Kilometers Locahty 9o
= o
=] M T T P
] 60°0'0"W 50°0'0"'W 40°0'0"W A

Figura 4 - Depositos de terras raras no Brasil [9].

A maioria das avaliagbes de depdésitos foi feita no passado, na
expectativa de aumentar demanda pelo torio, e as estimativas de recursos
podem ter sido otimistas. Este ndo € o caso apenas no Brasil, mas também em
outros paises. Os numeros dos recursos variam entre as publicagdes. Os
nameros totais de recursos do tério in situ para este € de 632 000 t de tério,

conforme relatado em [6].

Todos os recursos de torio conhecidos até agora no Brasil sdo extraiveis
como subproduto de outros minerais e a disponibilidade depende das
necessidades do produto principal. No passado, o torio foi extraido de monazita



(areias minerais pesadas) em depdésitos sedimentares no litoral de S&o Paulo.

Informacgdes mais recentes néo estao disponiveis [8].

Os principais depositos de torio do Brasil podem ser separados
geologicamente em 4 grupos: sedimentares, carbonatitos, intrusdes

peralcalinas, intrusdes graniticas [6].

Os recursos de torio nas areias e locais de praia ao longo das areas
costeiras do Rio de Janeiro, Espirito Santo e Bahia sao estimados em ~4000
ton Th contidos em minerais pesados, principalmente monazita (Figura 5). A
monazita foi descoberta nas areias das praias em 1880 para ser um
componente das areias minerais pesadas utilizadas como lastro para navios
comerciais que retornavam a Europa. Por exemplo, na Alemanha, a Auer
Company extraiu tério da monazita para a producdo de mantas de gas. A
monazita e outros minerais pesados (ilmenita, rutilo, zirconio etc.) nas placas
sdo derivados das rochas pré-cambrianas do interior. Durante episédios de
elevacao e erosao, o material era transportado por rios até a costa, onde em
locais especificos, por acdo das ondas, minerais pesados eram acumulados

em concentracdes viaveis [6].

O conteudo de minerais pesados nas areias das praias varia de 20-40%,
e a monazita tem uma fracdo de 2-5%, em alguns locais até 20%. O teor de
tério da monazita varia de 4-5%. Os locais conhecidos para extracdo da
monazita sdo Itabapoana (Rio de Janeiro), Cumuruxatiba (Bahia) e Guarapary
(Espirito Santo). O processamento posterior € feito em S&o Paulo. A mina de
Buena, a Unica mina produtora de elementos de terras raras no Brasil, esta
localizada no nordeste do Rio de Janeiro. O corpo de minério € uma areia
monagzitica de praia [10].

Um dos maiores depdsitos de carbonatito em escala mundial € o
complexo de carbonatito de Araxa, no estado de Minas Gerais, que também é
um dos maiores depédsitos de nidbio do mundo (Figura 6). O carbonatito foi
introduzido nos meta-ambientes pré-cambrianos durante a época Cretacea. A
intrusdo esta localizada em uma linha estrutural de grande alcance profundo. O
minério extraido € o pandaita, uma variedade de pirocloro contendo Ba-
contendo até 2% Th e alguns U- [6].



O grau médio no minério extraido na zona climatizada (canga) atinge até
0,13% Th, o que resulta em um total de ~400 000 t Th. Esse tério ndo é
recuperado em Araxa, pois durante a producdo de ferroniébio, as impurezas e
0s subprodutos vao para a escéria, e anualmente ~ 1000t Th e ~ 100 t U séo

descartados na escoéria [11].

Se um processo econémico for desenvolvido para recuperar o torio € o
uranio da escoria, Araxa poderia se tornar um produtor desses subprodutos.
Varios outros carbonatitos, a maioria deles com minério de nidbio, por exemplo,
0s encontrados no Morro dos Seis Lagos (Amazonas), Salitre (Minas Gerais),
Serra Negra (Minas Gerais), Tapira (Minas Gerais) sdo conhecidas por

conterem elevados quantidades de tério [6].
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Figura 5 -Mapa de depdsitos sedimentares na area do Pratigi no Brasil [12].
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Outros recursos de torio estdo localizados nos depoésitos de complexos
peralcalino do Morro de Ferro e em Pocos de Caldas (Figura 20). Morro de
Ferro contém ~17 500 t Th com grau médio de 1,2% Th e em Pocos de Caldas
0S recursos totais de ~59 000 t de tério a um grau de 0,44% Th foram
estimados e publicados em relatorios anteriores [14]. Além do torio, o depdsito
contém uranio, que esteve sujeito & mineracdo, ~1 000 t U até 1997, durante
10 anos, extraido pela INB. Esta cratera vulcanica alcalina, de 5 km de
didmetro, contém um conjunto dos maiores complexos peralcalinos do mundo.
As localizacdes de todos os principais complexos alcalinos sdo mostradas na
Figura 9 [16].
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Figura 7 - Localizagéo do deposito do Morro do Ferro no interior do complexo alcalino de Pogos de
Caldas.



Investigagbes na Mina de Pitinga, uma intrusdo granitica, explorada por
estanho, nidbio e tantalo, tém se mostrado importantes quantidades de
recursos de tério totalizando ~251 000 t Th, dos quais ~40% estdo ja séo
recursos medidos, totalizando ~100 000 t de torio (Figura 8). As quantidades de
torio nos minérios foram medidas em cerca de 0,07%. A extracdo do torio ndo é
atualmente realizada e s6 seria possivel como subproduto. Em [12], os
recursos de torio medidos de ~251 000 t foram relatado em rochas duras a
uma profundidade de 100 m.
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Figura 8 - Geologia da area da Mina de Pitinga [15].
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2.7. Ociclodo tério

2.7.1. Obtencao do toério a partir da monazita

A primeira fase do processamento da monazita consiste em a extracao,
lavagem e secagem de monazita areias de rolamento retiradas das praias.
Depois, fisica processos de separacdo separam 0s quatro minerais: ilmenita,
rutilo, monazita e zircénio [3].

Existem dois métodos classicos para processar quimicamente a
monazita: ela pode ser atacada tanto por acidos minerais fortes, como o acido

sulftrico (H2S0a4) ou os alcalinos, como o hidroxido de sodio (NaOH) [3].

200
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No tratamento com o acido sulfurico, a areia monazitica, que ja foi
previamente finamente moida, € digerida em um composto altamente
concentrado de &cido (93%) a uma temperatura entre 150 e 230 °C. Assim
tanto o fosfato quanto as espécies metélicas da monazita sdo convertidas em
espécies sollveis em agua. A solucdo resultante entra em contato com amonia
aguosa, primeiro precipitando o fosfato de tério hidratado como uma massa
gelatinosa e depois transformando o fosfato de tério em hidroxido de torio
(Th(OH)4). Finalmente, o hidréxido de torio bruto € dissolvido em &acido nitrico
para produzir uma solu¢do contendo nitrato de torio pronto para a purificagdo

final por uma extracdo com solvente [3].

No tratamento com o hidroxido de sodio, a areia monazitica, que ja foi
previamente finamente moida € digerida em um composto altamente
concentrado de acido (93%) a uma temperatura entre 130 e 140 °C, produzindo
um produto soélido de hidréxido de tério. Em seguida, o Th(OH)s é tratado com
acido cloridrico e produz uma solucao de torio e cloretos de terras raras. O torio
€ separado parcialmente das terras raras pela adicdo de mais hidroxido de
sodio, assim, o hidroxido de torio é precipitado e posteriormente dissolvido em

acido nitrico para a purificacao final por uma extracdo com solvente [3].

O processamento quimico da monazita no Brasil se iniciou em 1949 para
a producédo de cloretos de lantanideos e tri-sodio fosfato, pela Usina Santo
Amaro, que pertence a empresa Orquima S/A de Sao Paulo, mas por
problemas econdémicos e da seguranca com 0s subprodutos radioativos, esse

processamento quimico parou em 1992 [5].

A producdo e purificagdo do tério foi realizada no IPEN (Instituto de
Pesquisas Energéticas e Nucleares), em Sao Paulo, durante cerca de 18 anos.
As matérias primas utilizadas foram alguns concentrados de tério obtidos a
partir da industrializacdo das areias monaziticas, feito na ORQUIMA, mais
tarde na NUCLEMON (Nuclebras Monazita). A ORQUIMA enviava sulfato de
tério para a producao de nitrato de tério. Primeiramente, o sulfato de toério é
transformado em carbonato de torio pela adicdo de 4gua, carbonato de sédio e
hidréxido de sodio. Em seguida, o carbonato de torio é transformado em nitrato
de tério por dissolugcdo com acido nitrico, para obter maior pureza de nitrato de

tério, 0 processo mais satisfatorio é purificacdo por extragdo com solventes.



Esse nitrato de tério era o produto vendido e exportado, foram produzidas mais
de 170 t. Ele pode ser tratado com amoénia aquosa, produzindo hidroxido de
torio, Th(OH)4, e este é calcinado para produzir ThO2 e este é 0 6xido quando

aquecido emite uma luz branca [5].
2.7.2. Fabricacdo de combustiveis de toria

Como o tério é um material fértil, € necesséario que haja a presenca de
algum elemento fissil para que seja iniciada a reacdo nuclear de fissdo ao ser
bombardeado por néutrons térmicos, os principais combustiveis sdo aqueles de
toria  (ThO2) associados com Plutbnio-239 (vindo de combustivel
reprocessado), Uranio-235 e vem sendo estudada a possibilidade de
fabricagdo com Uranio-233, estes trés sdo os principais elementos fisseis

guando bombardeado por néutrons térmicos [3].

Esta secdo analisa a experiéncia com a fabricacdo de combustiveis
nucleares com base na téria, com base em trabalhos passados ou em

andamento realizados na Alemanha, Franca e Noruega [17].
2.7.2.1. Tho.92PU0.0802

Pastilhas de 6xidos mistos de tério e pluténio foram fabricados como
parte do projeto europeu "OMICO". e foram disponibilizados pelo JRC-ITU
(Joint Research Centre - Institute for Transuranium Elements). A técnica Sol-
Gel foi utilizada para misturar os dois oxidos, resultando na distribuicdo
relativamente homogénea do pluténio dentro da matriz de toéria mostrada na
Figura 10 [18].

Processo Sol-gel: um liquido contendo particulas soélidas que sé&o
distribuidas uniformemente e suspensas de forma estavel e que podem ser
geladas pela remocéao das forcas repulsivas entre as particulas. A ideia por tras
da sintese sol-gel é "dissolver" o composto em um liquido a fim de recupera-la
como um sélido de forma controlada; resulta em pequenas particulas, que séo
facilmente sinterizaveis. A viscosidade € ajustada pela adicdo de quantidades
vestigiais de espessantes organicos. Esta solucao de alimentacdo é dispersa
em goticulas, que sdo entdo coletados em um banho de hidroxido, onde a



gelificagdo ocorre dentro das gotas originais, formando microesferas.

Finalmente, as microesferas sao lavadas, secas e calcinadas [18].

Figura 10 - Micrografia do Tho.92Puo.08O2 [18].

2.7.2.2. Fabricacao de combustiveis de teste a base

de téria na IFE, Noruega

A IFE realizou uma série de testes com diferentes tipos de combustivel
contendo tdrio, pois realizou uma parceria com a também norueguesa, Thor
Energy, considera a maior empresa privada de toério do mundo, como parte de

uma campanha de teste de irradiagdo de combustiveis a base de téria [17].

Pastilhas foram feitas na IFE a partir de pés de ThO2 e UO2 misturados e
de ThO:z e CeO: misturados, simulando a fabricacdo de Th-MOXA4.
Concentrando-se também em encontrar procedimentos ideais para o
condicionamento do p6 téria e em encontrar os pardmetros ideais para
prensagem e sinterizagdo do pd para produzir uma ceradmica com densidade
préoxima de 94% da real [17].

Alguns exemplos estdo demonstrados nas secdes seguintes.



2.7.2.3. Tho.s6Puo.1402

O programa Seven-Thirty no Halden Research Reactor na Noruega
testa, a partir de 2014, o desempenho de irradiacdo de pastilhas de
combustivel (Th,Pu)O2 com uma fracdo elementar de plutbnio de 14 % de
peso, que € o limite superior para o teor de plutdénio fissil no combustivel
testado de 10%. A adicdo de Oxido de plutdnio & matriz de Oxido de torio
degrada o desempenho do combustivel, entdo um alto teor de plutdnio nas
pastilhas combustiveis vem sendo testado para verificar a relacdo ao
comportamento do combustivel [17].

O (Th,Pu)Oz foi produzido a partir de (Th,Ce)O2 para melhorar a
gualidade da téria, pois verificou-se que o dioxido de tério recebido ndo é ideal
para a fabricacdo do combustivel nuclear, pois o p6é recebido possui uma area
superficial especifica que é de apenas 2 m?/g, enquanto o p6 desejavel possui
uma area superficial especifica em cerca de 8 m?/g, assim, ele € moido por um

prolongado tempo em moinhos de bolas [17].

Em seguida, o p6 é prensado até chegar a 67% da densidade real. O
processo de sinterizagdo em atmosfera redutora. As densidades finais de

pastilhas de combustivel sdo normalmente 95% da densidade real [17].
2.7.2.4. Tho.22U0.5802

As pastilhas Tho.42Uo05802 foram projetadas para ter uma reatividade
proxima a das pastilhas Tho.92Puo.0sO2 para que funcionassem em niveis de
poténcia similares durante toda a irradiacdo. Em comparac¢do com o pluténio, o
teor de uranio na mistura precisa ser bem maior, porque existe uma alta
guantidade de U-238, que ndo é fissil, na composicao do dioxido de urénio. O
teor de torio escolhido foi 0 mais alto possivel, dado que o uranio com maior
enriguecimento disponivel para a fabricacdo dessas pastilhas com
enriguecimento de 19,8% de U-235 [17].

Estas pastilhas também foram fabricadas na IFE, Kjeller, na Noruega,
utilizando o uranio padrédo processo de fabricacdo de combustivel ap6s uma
mistura seca dos pdés dos oOxidos de uranio e tério. Uma secdo transversal

polida das pastilhas de combustivel resultantes € mostrada na Figura 11 [17].



Figura 11 - Segdo polida a partir do centro de uma pastilha de Th0.42U0.5802 com 6/% de volume de porosidade
[17].

2.7.2.5. Tho.07U0.9302

O combustivel com baixo teor de tério é reconhecido como um meio
potencial para a primeira introducao dele no ciclo do combustivel nuclear, com
uma fracdo de cerca de 7% é tipica para esta aplicacdo [19]. O combustivel foi
fabricado também na IFE, Kjeller, também com um procedimento padrdo de
fabricacdo de combustivel de uranio. Uma secdo transversal polida das

pastilhas de combustivel resultantes é mostrada na Figura 12 [17].

Figura 12 - Micrografia da porosidade em uma se¢do polida da borda de um Tho 07U0.9302 pastilha com Th-aditivo

[17].



2.7.3. Decaimento do tério

Ao ser iniciada a reacdo nuclear de fissdo no reator o tério €
bombardeado por néutrons térmicos, gerando Th-233, em seguida, decaindo
para protactinio (Pa-233) que tem uma baixissima meia vida (cerca de 27 dias),
gue decai em uranio (U-233), o elemento que sofrera fissdo nuclear gerando
energia, como pode ser visto nas equagdes abaixo [3]:

28240Th + N — y— 2899 Th — B — 2339;Pa — B — 2335,U
23392U +nN— [23492U]. _)13754Xe + 94388r +3n
2.7.4. Comparacao com o ciclo do uranio

O ciclo do combustivel nuclear feito a base de uranio € formado pelas
seguintes etapas: prospeccdao, mineracdo e beneficiamento; conversao;
enriguecimento; reconversao; fabricacao das pastilhas; fabricacdo do elemento

combustivel [3].
2.7.4.1. Converséao

A conversdo € uma etapa preparatéria para que seja possivel realizar o
enriguecimento do uranio natural de 0,7% para um valor entre 4 e 5% de U-
235, pois o hexafluoreto de uranio (UFs) € um produto quimico ideal para
processos de enriquecimento devido suas propriedades fisico quimicas desse
sal como: o flior s6 apresentar um isétopo, poder ser manuseado em
temperaturas e pressdes razodveis e ser solivel em agua, apresenta uma
relativa estabilidade molecular e por fim, a mais importante caracteristica, o
enriguecimento s6 acontece com o uranio na forma gasosa e o UFs € 0 Unico
composto volatil de uranio, sublimando a 56,2 °C, apesar de seu alto peso

molecular.

Logo é necesséario que haja o processo de conversdo para que seja
realizado o enriquecimento do combustivel. E importante ressaltar que essa €
uma etapa que ainda ndo € realizada no Brasil, sendo necessario enviar o
minério de uranio para fora do pais e importar o uranio beneficiado, mas a INB

(industrias nucleares do Brasil) esta implementando em sua unidade em



Resende a FCN - Conversdo. A INB estd na fase de preparacdo para
contratacdo do Projeto Basico e obtencao das licencas do local junto ao IBAMA
e a Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN), quando esse processo for
concluido, o Brasil tera dominado o ciclo do uranio completamente em escala
industrial, permitindo que ele se torne independente de outros paises no

processo de enriquecimento.
2.7.4.2. Enriquecimento isotopico

Como o uranio encontrado em sua forma natural € abundante em
material nao fissil (99,28% de U-238), é necessario que ele seja enriquecido
para que aumente a concentracao do isétopo fissil Uranio-235. A tecnologia de
enriguecimento do uréanio, pelo processo da ultracentrifugacgéo, foi desenvolvida
no Brasil pelo Centro Tecnoldgico da Marinha de Sdo Paulo (CTMSP), em

parceria com o Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN / CNEN).

O géas de hexafluoreto de uranio (UFs) entra no sistema de diversas
ultracentrifugas instaladas em forma de cascatas na Usina de Enriquecimento
Isotépico de Uranio, da Fabrica de Combustivel Nuclear da INB, em
Resende/RJ, nesses equipamentos o gas hexafluoreto de uranio (UFe) €
submetido a velocidades extremamente altas, separando o0s isGtopos mais
leves (uranio—235) dos mais pesados (U-238). Isso faz com que a
concentracdo do isétopo mais leve (U-235) passe de 0,7%, como é encontrado
na natureza, para até 5%.

Como o efeito separativo dos isétopos numa ultracentrifuga € pequeno,
para conseguir-se a concentracdo desejada de até 5% do isétopo mais leve
(uréanio-235), torna-se necessaria a passagem sequencial do gas por inUmeras
maquinas conectadas em série e em paralelo, formando as chamadas
cascatas. Nesse processo ndo ha geracao de efluentes liquidos e gasosos,

adicao de insumos quimicos, nem reagdes quimicas.

A Usina de Enriquecimento de Uranio esta sendo implantada em etapas
na Fabrica de Combustivel Nuclear (FCN), localizada em Resende, no Rio de

Janeiro. Grande parte do uranio enriquecido ainda € importada.



2.7.4.3. Reconversao

Apds o0 processo de enriquecimento, € necessario retornar o uranio de
hexafluoreto de uranio (UFs) para seu estado soélido e esta € a finalidade da
reconversdo. No Brasil, esse processo € desenvolvido na CN — Reconversao,

na unidade da INB em Resende/RJ.

Primeiramente, tem a reconversdo do UFe em TCAU (tricarbonato de
amonio e uranilo), depois ha a transformacgédo quimica do TCAU em UO2 em
leito estatico ou fluidizado e obtendo-se um pdé de UO2 com alta

homogeneidade. Como visto na figura 13.
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Figura 13 - Reconversdo do Urdnio para combustivel nuclear de reatores de poténcia

2.7.4.4. Fabricacdo das pastilhas de UO>

Por final, o p6 de UO: obtido é, entdo, homogeneizado e prensado
formando pastilhas que sé&o sinterizadas, onde adquirem resisténcia mecanica
para operacdo dentro de um reator nuclear. As pastilhas passam por um
processo de retifica e sdo armazenadas para a producdo do elemento
combustivel.

O elemento combustivel é composto pelas pastilhas de didxido de uranio
montadas em tubos de uma liga metélica especial formando um conjunto de
varetas, cujo arranjo é mantido rigido por grades espacadoras dentro do reator

nuclear.



2.7.4.5. Reacdes nucleares e decaimento do uranio

Ao ser iniciada a reacdo nuclear de fissdo no reator o uranio (U-235) é
bombardeado por néutrons térmicos, podendo gerar diversas combinacfes de
produtos diferentes de fissdo, além disso, parte do U-238 gera plutdnio (Pu-
239). como pode ser visto nas equacgdes abaixo [3]:

2359,U + n — “156Ba + 9%36Kr + 3n
23592U + n — 935Br + 3570a + 3n
23592U +NnN— 1315OSn + 10242|V|0 + 3n
235, + N — 13755l + 950y + 31

2380,U + N — y — 2%,U — B — 2%3Np — B — 2%3g,Pu

2.7.4.6. Comparagéo

A grande diferenca entre os combustiveis nucleares feitos & base dos
dois elementos e seus dois ciclos é a caracteristica fissil do uranio-235 e a

caracteristica fértil do torio-232.

Assim, na fabricacdo das pastilhas a base de uranio ndo é necessaria a
adicdo de nenhum outro 6xido, enquanto a fabricacdo das pastilhas a base de
torio, € necessario adicionar e misturar outro Oxido que contenha algum
elemento fissil (Pu-239, U-235, U-233), como visto nas sec¢des anteriores. E
Existe uma vasta discussao de qual seria o elemento ideal para essa mistura e
gual seria a composicao ideal para que a eficiéncia da transformacéoas do tério
em U-233 e sua posterior fissdo. Logo, 0 uranio apresenta vantagens utilizacéo
como combustivel por ndo ser necessaria a mistura com outro elemento

nuclear fissil.

A segunda grande diferenca esta no fato do is6topo mais abundante de
tério jA ser o elemento fértil Th-232, enquanto o is6topo mais abundante do
uranio é o U-238, contendo somente em média 0,7% da quantidade de U-235,

0 isétopo fissil.

Terceira diferenca sdo os actinideos gerados no decaimento desses

elementos. No caso do ciclo do urénio, sdo geradas quantidades significativas



de trés elementos transuranicos de longa meia-vida (excluindo o pluténio):
Z3’Np (com meia-vida de 2,14 milhdes de anos), americio (principalmente
24LAm, com uma meia-vida de 432 anos e **Am, com uma meia-vida de 7.380
anos) e curio (principalmente 2**Cm, com uma meia-vida de 8.530 anos). Estes
nuclideos séo particularmente emissores de particulas alfa radiotoxicos e

nenhum deles pode ser reprocessado ou reciclado.

No ciclo do combustivel puro Th/?3U, quase nenhum dos actinideos
acima mencionados é produzido (os subprodutos do decaimento do 233U néo
sdo actinideos), somente os que vem do plutbnio, como o americio e curio,
enquanto 23’Np vem principalmente de 23U (via formacédo de 23’U, que decai
para 23’Np). Os combustiveis Th/?%3U irradiados produzem, entretanto, outros
radionuclideos de meia vida longa, porém em quantidades praticamente
despreziveis, tais como 23'Pa (meia-vida de ~33.000 anos), que resulta do
decaimento beta de 23'Th (meia-vida de ~25 horas) que, por sua vez, é
formado por reagdes (n,2n) de 232Th.

No combustivel Th/?%3U, os actinideos associados ao ciclo uranio-
plutbnio que também s&do encontrados, aparecem em quantidades muito
menores: num combustivel Th/22U com uma queima de ~60 GWd/t, ha
aproximadamente 30 vezes menos 22’Np. Ou seja, os combustiveis a base de

tério apresentam consideravelmente menos subprodutos.

3. Utilizag&o de tério em reatores de geracgéo |l

3.1. Gerac0Oes dos reatores

Os reatores nucleares € uma camara controladora de reac¢des nucleares,
onde ha transformacbes a partir das interagcdes dos nucleos atbmicos com
néutrons livres, advindos de fissdes nucleares. A fissdo nuclear € a reacao

inicial dentro dos reatores. [21]

Existem trés geracdes de reatores nucleares de poténcia operando no
mundo, neste momento estd havendo a transicdo para a geragdo IV de
reatores com a China iniciando a operagdo o primeiro Molten Salt Reactor
(MSR) do mundo em agosto de 2022 [21].



Os primeiros projetos para a producéo de reatores nucleoelétricos foram
desenvolvidos na década de 1940 com proposito de serem usados na
propulsdo naval. Os prot6tipos de reatores nucleares da Geracédo | foram os
primeiros a serem desenvolvidos para a producéao de energia nuclear para uso
civil, nas décadas de 1950 e 1960, esses investimentos foram liderados pelos
EUA e pelo Reino Unido. As ultimas usinas dessa geracao foram fechadas na

década passada [21].

Os reatores da Geragcdo Il foram projetados para serem mais
econdmicos e confiaveis, desenvolvidos entre as décadas de 1970, 1980 e
1990 e desenhados para ter um ciclo de vida operacional de cerca de 40 anos.
Nesta geracao foram desenvolvidos alguns tipos de reatores como Pressurized
Water Reactors (PWR), CANada Deuterium Uranium Reactors (CANDU),
Boiling Water Reactors (BWR), Advanced Gas-Cooled Reactors (AGR), e
Vodo-Vodyanoi Energetichesky Reactors (VVER). A maior parte dos mais de
400 Light Water Reactors (PWRs e BWRs) ao redor do mundo comecaram a

operar nesse periodo [21].

A maioria das usinasas de geracado Il ainda em operacdo no Ocidente
foram fabricadas por uma das trés empresas: Westinghouse, Framatome
(agora parte da AREVA), e General Electric (GE). Essas usinas exigem redes
elétricas relativamente grandes e produzem quantidades significativas de
combustivel usado que requerem um depésito de residuos de alto nivel ou
reprocessamento como parte de um ciclo de combustivel parcial ou totalmente
fechado. Os desastres que se desenrolam nas usinas nucleares de Fukushima

Daiichi e Daini geraram um maior foco na seguranca dentro dessas usinas [21].

A Geracao Ill é essencialmente a Geracdo Il com evolucdes e
melhoramentos no design dos reatores nucleares. Essas melhorias estdo nas
areas de tecnologia de combustivel, eficiéncia térmica, construcéo
modularizada, sistemas de seguranca (especialmente o uso de sistemas
passivos ao invés de ativos) e projeto padronizado. As melhorias tecnoldgicas
tém visado aumentar a vida operacional dos reatores, normalmente em cerca

60 anos de operacao, potencialmente podendo exceder muito esse limite [21].



Os principais tipos de reatores utilizados hoje no mundo e suas

caracteristicas se encontram na tabela abaixo [21]:

Tabela 3 - Principais tipos de reatores nucleares de poténcia

Tipo de reator Combustivel Moderador Refrigerante Pais de origem

PWR UO:2 H20 H20 EUA
BWR UO:2 H20 H20 EUA
GCR U metalico Grafite CO2 Reino Unido
AGR UO:2 Grafite CO2 Reino Unido
EUA,
HTGR ThCz + UC2 Grafite He Reino Unido
e Alemanha
PHWR UO:2 D20 D20 Canada
SGHWR UO:2 D20 H20 Reino Unido
RBMK UO:2 Grafite H20 URSS
FBR UO:2 - Na liquido Diversos

Conceitualmente, os reatores de Geracdo IV tém todas as
caracteristicas das unidades Geracdo Ill+, bem como a capacidade, quando
operam em altas temperaturas, de suportar a producdo econdmica de
hidrogénio, a energia térmica fora de uso e talvez até mesmo a dessalinizacao
da agua. Os reatores de Geracao IV incluem: reatores de altissima temperatura

baseados em 4gua, gas, sal fundido como refrigerantes ou moderadores [21].
3.2. HTGR

O Unico tipo de reator nuclear de poténcia, dentre os tipos principais, a
ser inventado, projetado e lancado se utilizando de tério como parte do
combustivel nuclear é o High Temperature Gas-Cooled Reactor, liderado pela
iniciativa alema. Este € um reator de néutrons termicos resfriado a gas inerte
gue trabalha em altas temperaturas, entre 750°C e 950°C, utilizando um
combustivel esférico revestido com materiais cerdmicos como carbono ou
carboneto de silicio, gas hélio inerte como refrigerante, e grafite como

moderador [22].



O HTGR foi projetado buscando a maior eficiéncia possivel do material
nuclear, por isso o torio foi escolhido para integrar o combustivel. Isso somado
a auséncia de qualquer liquido como refrigerante ou moderador e auséncia de
estruturas metélicas de revestimento de combustivel no nicleo resulta em uma

utilizacdo muito mais eficiente do combustivel [24].

HTGR pode fornecer calor a temperaturas muito altas porque utiliza gas
hélio como refrigerante, cerdmica com alta resisténcia térmica como
revestimento do combustivel, e tem o ndcleo composto de grafite. A
temperatura de saida do refrigerante dos Light Water Reactors (LWR) é de
290°C a 340°C, enquanto a do HTGR é de 750°C a 950°C. Devido a alta
temperatura de saida do reator, o HTGR tem maior eficiéncia térmica do que os
LWRs. Enquanto a eficiéncia da geracao de energia da turbina a vapor LWR &
inferior a 35%, o HTGR pode atingir alta eficiéncia energética de cerca de 46%.
A alta eficiéncia traz baixo consumo de energia e excelente desempenho de

seguranca energética [22].

Em 1958, o Reino Unido em conjunto com outros 11 paises da unido
europeia colaborou para desenvolver o primeiro HTGR. Foi o primeiro HTGR a
atingir a criticalidade, mas ndo gerou energia elétrica, ele serviu como uma
ferramenta de pesquisa mais produtiva para a demonstracdo do uso de torio
férti em conjunto com wuranio fissii como combustivel e grafite como
moderador, acumulando uma valiosa experiéncia na operacdo e manutencao

de um HTGR, e a usina foi encerrada em 1976 [22].

Os EUA e a Alemanha comecaram a desenvolver seus HTGRs no inicio
da década de 1960. Os dois paises construiram e operaram reatores
experimentais e de testes, mas ambos desistiram de construir de um reator
comercial por razdes politicas e econbmicas. Atualmente, o desenvolvimento
estd focado nos projetos comerciais da préxima geracdo, a nova versao do
HTGR, alternadamente chamado Very-High Temperature Reactor (VHTR),
para uma gama de aplicacbes, das quais a principal € a producdo de
hidrogénio [22].
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Figura 14 - Esquema de um HTGR [25].

A Asia é o lar das construcdes mais recentes, o High Temperature Test
Reactor (HTTR) é um reator Japonés de alta temperatura que esta operacional
hoje, produzindo hidrogénio, tem uma temperatura de saida do refrigerante do
reator de 950°C. Na China, uma planta de teste (HTR-PM) est4 em construcdo
e 0S programas para construcéo de reatores comerciais estdo praticamente em

andamento [22].

A Polonia planeja construir seu préprio HTGR, com apoio do Japéo via o
plano com cooperacao internacional. O Reino Unido, o Canada e os Estados
Unidos sé&o planejando introduzir seus Small Modular Reactor (SMR) utilizando
o0 HTGR [22].

Na india, estdo sendo desenvolvidos HTRs com temperaturas de
1000°C para produzir hidrogénio comercial. Como parte deste programa, um
HTR compacto (CHTR) de 100 kWth esta sendo desenvolvido para demonstrar
as tecnologias associadas a reatores de alta temperatura. Os conhecimentos
adquiridos nessa experiencia serdo utilizados como base para o
desenvolvimento de um HTR inovador de 600 MWth [23].

3.3. LWRs
3.3.1. EUA



Alguns dos primeiros Light Water Reactors (LWRS) comerciais
desenvolvidos no final dos anos 1950 e inicio dos anos 1960 nos Estados
Unidos foram inicialmente operados com combustiveis a base de torio;
destaca-se o Boiling Water Reactor Elk River (BWR). [3].

O Pressurized Water Reactor Edison Indian Point-1 (PWR) comecgou a
operar em 1962 com um n(cleo inicial de tério misturado com 23°U enriquecido.
A demonstracdo da viabilidade de um LWR breeder foi realizada no reator
PWR de Shippingport nos anos 70 e 80 usando um ciclo 233U/tério, onde foi
alcancado um alto fator de conversdo de 1,0139. Este foi o Unico reator de
energia a utilizar 23U como material fissil e a operar a uma poténcia de
aproximadamente 70 MWe. Foi assim demonstrado experimentalmente que €
possivel produzir mais 233U do que é consumido em um LWR. No entanto, este
desempenho so foi alcancado utilizando um projeto sofisticado de nucleo de
reator, que seria dificil de extrapolar para reatores comerciais (por exemplo,
auséncia de envenamento ou absorvedores neutrdnicos) e prejudicial a outros

parametros de desempenho (por exemplo, baixa queima) [3].
3.3.2. Alemanha

A Alemanha também estudou o ciclo do combustivel do tério desde os
primeiros dias de sua industria nuclear, como uma alternativa interessante para
o ciclo do combustivel uranio/plutdnio estabelecido. Varios programas de testes
foram iniciados com o objetivo de preencher as lacunas de conhecimento e
focalizar o uso do tério nos LWRs (além do programa de HTGR ja citado no
3.2). Houve quatro fases de pesquisas sobre a utilizacdo do tério nos LWRs na
Alemanha [3]:

1. Afase inicial, de 1968 a 1977, com a cooperacao da industria e institutos
de pesquisa na investigacdo das possibilidades de reciclagem de
plutdnio como toério/plutébnio MOX em PWRs.

2. Segunda fase com diversos programas de pesquisa e desenvolvimento
(P&D) sobre a irradiagdo de combustivel tério/plutbnio no BWR em
Lingen (KKL). financiados pelo governo federal alemdo através do

Ministério de Pesquisa e Desenvolvimento.



3. Terceira fase, a cooperacdo entre a Kraftwerk Union AG, KFA-Jilich,
NUKEM e NUCLEBRAS/CDTN, Brasil de 1979 a 1988 e financiado pelo
governo federal aleméo, a qual seré abordada na secéo 6.

4. E por fim a ultima fase, que testou a irradiagdo de uma haste de teste
com combustivel de torio/pluténio (Th/Pu) no Obrigheim Power Station

de 2000-2005. Este projeto foi realizado no ambito da Unido Europeia.
3.3.3. Noruega

Um experimento de irradiacdo de combustivel de tério estda em andamento
em Halden, Noruega, desde 1958, o Halden Reactor Project da Nuclear Energy
Agency (NEA). Ele reine uma grande rede técnica internacional na érea de
seguranca nuclear que vai desde a seguranca do combustivel e margens
operacionais em reatores comerciais, incluindo desempenho e comportamento
de combustivel e revestimento tanto em condi¢cdes normais de operacdo como
transitérias, com énfase no uso prolongado do combustivel, envelhecimento e
degradacdo dos materiais do nucleo do reator BWR e PWR sob os efeitos
combinados da quimica da agua e ambiente nuclear e controle/monitoramento

da usina e fatores humanos [3].

O programa de trabalho do projeto € atualizado a cada trés anos e o
mandato atual € de janeiro de 2021 a dezembro de 2023. Desde janeiro de
2021, o projeto foi dividido em dois projetos separados: um que aborda a area
tematica de combustiveis nucleares e materiais e outro que aborda a area

humana, tecnologia e organizacao (HTO) [3].
3.3.4. Overview do uso de torio em LWR

Ainda hoje, ndo ha preferéncia identificada para o uso de combustiveis
de tério em LWRs, embora estudos abrangentes de projeto nuclear tenham
sido realizados para determinar a viabilidade técnica da implementacdo de um
ciclo de combustivel de toério nestes reatores. Estes demonstraram que um
contetdo razoavel de material fissil nos combustiveis de tério seria adequado

para criar ciclos anuais equivalentes com os ciclos de U/Pu [3].

As caracteristicas de seguranca dos projetos de ndcleo com

combustiveis de torio ndo indicam a necessidade de adaptacdes no reator ou



outros sistemas relacionados a seguranca em relacdo aos utilizados para o
combustivel de uranio. E viavel que os PWRs padrdo operem com
combustiveis de tério sem alteragdes no projeto da montagem do combustivel.
Entretanto, avaliagbes de seguranca mais detalhadas, especialmente com
célculos transitorios tridimensionais, seriam necessarias antes que conclusdes
finais pudessem ser tiradas e possiveis limitagcdes pudessem ser identificadas.
Uma visdo mais geral sobre os prés e contras do uso de combustiveis de tério
em PWR derivada dos resultados de programas de P&D anteriores, alguns dos

guais sdo mencionados na tabela abaixo [3].

Tabela 4 - Pros e contras do uso de torio em LWR [3].

Pré Contra

A secdo de choque com alta ) )
R o Requer alta quantidade de material
captura de néutrons térmicos
Caracteristicas do resulta em alta relacdo de

torio reproducéo de 2*3U.

fissil inicial para inicio do ciclo do
tério.

. O processo resulta em alta producéo
Elemento estavel, sem oxidagao
B de 232U e seu subproduto 2°8T|
OU COrrosao.

Caracteristicas dos

o Altas temperatura de fuséo e alta
combustiveis de o o -
condutividade térmica

tério
Altos valores n na regido térmica A fiss&o in situ de 233U é menor
233y de toda a fissdo nuclear. que a de Pu no ciclo U/Pu
Reciclagem mais atraente. (Of, u2ss < OF, Pu).
Uranio altamente O mais alto teor de tério no N&o disponivel para uso comercial.
enriquecido (HEU) combustivel. Preocupagdes com a proliferacéo.

. Reducéo significativa do uso de
Urano de baixo

) i Pode, até certo ponto, evitar tério em comparacédo ao HEU.
enriguecimento ~ ) . o
preocupacdes com a proliferacdo Resulta em significativa

<20% 2%U x A

( ) producéo de pluténio.
Disponivel a partir de ) .

Pode comprometer os inventarios de
.. reprocessamento. . .
Pluténio o plutdnio necessarios
Reducéo significativa da )
] . para implantar os futuros FRs.
quantidade de plutdnio.
233p Reducéo significativa da taxa de
a -

conversdo em alta fluxo de néutrons.
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reprocessamento de combustiveis
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3.4. HWRs

O uso do tério como material combustivel pode ser implementado em
Heavy Water Reactors (HWRSs). Estes reatores séo resfriados e moderados
utiizando é4gua pesada e sdo continuamente alimentados durante
funcionamento em plena poténcia. As vantagens de usar 4gua pesada como
moderador ja sdo bem compreendidas entre a comunidade nuclear. Sua razao
de moderacéo € cerca de oitenta vezes a da agua leve, devido a utilizacdo de
deutério ao invés de hidrogénio, proporcionando uma economia de néutrons
substancialmente melhor do que a da 4gua leve. Para um ciclo de reproducéo,
gue se baseia na disponibilidade de néutrons para criar nuclideos fisseis, a

economia de néutrons do sistema do reator é particularmente importante [26].

O combustivel é colocado em canais horizontais. O refrigerante flui
através dos feixes de combustivel nos canais, que sdo mantidos em alta
pressdo. O espaco entre 0os canais € preenchido com um moderador de agua
pesada. Todos 0os materiais estruturais sao feitos de ligas de zircénio, que tém

sec¢Oes transversais de baixa absor¢ao de néutrons [3].

A maioria dos reatores de poténcia de agua pesada em operacao hoje
em dia sdo de projeto de tubo de pressdo, empregando pequenos e simples
feixes de combustivel. O projeto do feixe de combustivel facilita muito a
producdo de combustiveis exoéticos e potencialmente radioativos. A
alimentacdo de energia permite uma gestado cuidadosa da reatividade sem a
necessidade de absorcado excessiva de néutrons por dispositivos de controle ou
venenos de néutrons. A capacidade de alimentar canais de combustivel
individuais também oferece a possibilidade de ajustar independentemente o
tempo de residéncia de diferentes tipos de combustivel no mesmo nucleo do
reator [26].

O uranio pouco enriguecido e o pluténio (reciclado do combustivel
usado) foram considerados como materiais de conducdo de combustiveis de

tério nos Pressurized Heavy Water Reactors (PHWRS) [3].
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Figura 15 - Esquema de um HWR [26].

Projetos avancados de agua pesada estdo sendo implementados no
Canada e na india que utilizam agua pressurizada, fervente ou super-critica
como o refrigerante. Esses projetos oferecem custos de capital
substancialmente reduzidos e permitem melhorias em outras caracteristicas

operacionais de reatores [26].
3.4.1. india

No programa de energia nuclear indiano, o tério sempre tem um lugar de
destaque, principalmente, pois o pais possui uma das maiores reservas de tério
do mundo enquanto reservas limitadas de uranio. Um programa constituido de
trés estagios foi desenvolvido para utilizar eficientemente o0s recursos

disponiveis de forma sustentavel [3].

O desenvolvimento do ciclo do combustivel a base de tério foi, portanto,
realizado desde o inicio do programa de energia nuclear indiano. Estudos em
escala de engenharia foram realizados em todos os aspectos do ciclo do
combustivel - mineracdo e extracéo, fabricacdo de combustivel, utilizacdo em
diferentes sistemas de reatores, avaliacdo de suas diversas propriedades,
comportamento de irradiacdo, reprocessamento e reciclagem. O ciclo de
combustivel do tério esta sendo desenvolvido para ser utilizado em Advanced
Heavy Water Reactors (AHWR). A implantacdo em larga escala de reatores a

base de torio também exige varias caracteristicas adicionais, como



competitividade econdmica, maior seguranca, que tem varios desafios
tecnoldgicos a serem superados. O ponto chave do programa é criar um ciclo

de combustivel de torio autossustentavel e independente [23].

O primeiro estagio do programa tem como objetivo multiplicar o material
nuclear fissil. Isso foi realizado através da queima do uranio natural dentro de
Pressurised Heavy Water Reactors (PHWRS). Gerando principalmente pluténio
e uranio empobrecido que séo utilizados como combustivel MOX junto com o
tério. Esse estagio atingiu seu estado de maturidade comercial, com 18
PHWRs em operacgao e outros em fase de construcao e planejamento [23].

O segundo estagio utiliza o material fissil gerado na fase anterior, dentro
de um Fast Breeder Reactor (FBR) para transformar o torio fértil em uranio-233
fissil. Esta etapa estd bem encaminhada, com um reator de testes em
funcionamento desde 1985 e um protétipo de um FBR de 500 MWe em fase de
construcdo. Uma Fast Reactor Fuel Cycle Facility (FRFCF) também esta em
construcdo na cidade de Kalpakkam. O planejamento € de que apds operar
inicialmente os FBRs com combustivel MOX, ele seja substituido por
combustivel metalico, o que melhora a relacdo de reproducdo e reduz
substancialmente o tempo de duplicagéo, acelerando assim o crescimento do

estoque de material fissil [23].

O terceiro estagio consiste na exploragcdo do combustivel gerado nos
estagios anteriores, pelo AHWR que esta sendo desenvolvido pelo
Departamento de Energia Atdmica Indiano. Ainda estdo sendo feitas pesquisas
para demonstrar a efetividade da exploracdo do ciclo do tério em escala
industrial. ApGs atingir o nivel exigido de capacidade instalada na terceira
etapa, serad possivel manter este nivel de capacidade de energia nuclear
principalmente com tério praticamente sem nenhum recurso fissil de pluténio
ou uranio, tornando o ciclo de combustivel totalmente autossuficiente. Esta
experiéncia essencialmente abrird o caminho para o desenvolvimento de varios
reatores avancados que utilizam tério com uranio-233 em um em grande escala
como os reatores HTR (citado nessa sec¢ao) e MSR (citado na secéo 4) que

estdo sendo estudados no pais [23].

3.4.2. CANDU



CANDU (Canadian Deuterium Uranium) é o reator PHWR canadense
tendo a agua pesada como moderador e como refrigerante. O Canada acabou
indo na contraméo das tendencias mundiais e se focando em PHWRs quase
por acidente. Durante a 22 Guerra Mundial, o Canada, em conjunto com o0
Reino Unido, desenvolveu pesquisas envolvendo o potencial da agua pesada
como moderador em reatores nucleares. Assim, na década de 1950, o CANDU
foi 0 modelo de reator escolhido para desenvolvimento para aproveitar a
experiencia adquirida na década anterior e no ano de 1955 o primeiro prototipo
do CANDU foi langado [27].

Hoje, todos os 19 reatores nucleares de poténcia comerciais
canadenses sdo PHWRs do tipo CANDU. A grande vantagem do CANDU é
gque seu combustivel € de wuranio natural, ndo ha necessidade de
enriquecimento, pois possui uma grande economia neutronica, tornado o gasto

com combustivel mais barato [27].

O reator CANDU tem um grau insuperavel de flexibilidade do ciclo de
combustivel, como consequéncia de seu design, excelente economia de
néutrons, reabastecimento do combustivel sem necessidade de parar a
operacdo e um elemento combustivel simples. Estas caracteristicas facilitam a
introducdo e o pleno aproveitamento dos ciclos de combustivel de torio nos
reatores CANDU. Por isso, ao longo das ultimas décadas vem se estudando a
possibilidade e as vantagens de se introduzir tério ao elemento combustivel do
CANDU [28].

3.5. Resumo

Ainda é necessario que se aprofunde os estudos técnicos e econdémicos
para avaliar a viabilidade comercial do uso de torio em reatores de Geracao lll.
Essa viabilidade comercial depende dos seguintes fatos: flutuacdes do preco
do uranio que podem tornar o tério mais atrativo; desempenho de converséo e
breeding nos diversos reatores; custos do uranio-233 reciclado, do pluténio e
demais etapas do ciclo do combustivel; questdes de nao proliferacdo. Ainda
nao existe infraestrutura para explorar e fornecer o minério e o combustivel de

torio.



Esta claro que se os recursos econbmicos necessarios para dedicar
esforcos industriais significativos ao ciclo do combustivel nuclear de torio, a
oportunidade e prioridade mais clara a curto prazo seria a implementacao de
combustiveis parcialmente ou majoritariamente a base tério em LWRsS ou
HWRs. Mas mesmo sendo uma perspectiva de curto prazo, ainda levaria um
tempo consideravel para que as tecnologias dos combustiveis de tério
atingissem uma maturidade minimamente equiparada com a dos combustiveis

de uranio.

Embora um trabalho extenso de pesquisa e desenvolvimento ja tenha
sido feito nos diferentes niveis de utilizagdo do toério, ainda ha um longo
caminho a ser percorrido. Existe pouco feedback sobre a utilizagdo de

combustiveis a base de tério em HWRs e menos ainda em LWRs.

Mais programas de pesquisa devem ser elaborados para tratar as
lacunas na tecnologia dos combustiveis a base de tério em escala industrial,
tais como: a qualificacdo do design de reatores, andlises de seguranca,
operacdo do reator, manuseio, transporte e armazenamento, design dos
combustiveis a base de torio, determinando os dados das hastes de controle,
coeficientes de reatividade, quantidade de xenbnio e samario, fragcdo de atraso
de néutrons; Validacdo e andlises de seguranca do combustivel; Determinacao
das incertezas do processo de fissdo do combustivel; Qualificacéo e testes de

irradiacé@o e pos-irradiagao .
4. Utilizacao de torio em reatores de geracao IV

Assim como dito na secéo anterior, os reatores de Geracédo IV sao
reatores nucleares que possuem todas as caracteristicas importantes das
geracdes anteriores, porém diferente da ruptura que aconteceu entre as
Geragdes Il e lll, esta apresenta modelos totalmente diferentes de reatores,
como, por exemplo, o Molten Salt Reactor (MSR) que pela primeira vez contém

sal fundido como material refrigerante [21].

As melhorias feitas nesta geragdo tém como objetivos principais obter
reatores: altamente econdmicos, mais seguros, que tenham menor quantidade
de lixo radioativo possivel e que contribuam para a nao proliferacdo de armas

atdmicas. O tério se encaixa em todos 0s quesitos por: ser um material fértil, e



nao fissil, assim, ele € mais resistente a acidentes no ndcleo do reator e, por
consequéncia, mais seguro, além disso, essa caracteristica faz dele um
material radioativo ndo ideal para a fabricagdo de armas nucleares, logo,
contribuindo para a nado proliferagdo; como ja abordado neste trabalho, os
combustiveis a base tério geram uma quantidade muito menor de rejeito
radioativo; e, por fim, paises que possuem altas reservas de torio, como o
Brasil e a india, podem explorar melhor suas reservas. Assim, esta geracio
surge como uma boa porta de entrada para o desenvolvimento de reatores que

utilizem tério [21].

Os principais reatores de poténcia da geracdo IV sdo 6: Gas-Cooled
Fast Reactor (GFR), Supercritical-Water-Cooled Reactor (SCWR), Sodium-
Cooled Fast Reactor (SFR), Lead-Cooled Fast Reactor High (LFR), Very-
Temperature Reactor (VHTR), Molten Salt Reactor (MSR) [21].

4.1. Reatores ndo desenvolvidos para o uso do tério

Dentre os 6 reatores apresentados acima, somente o MSR foi projetado
e desenhado desde sua criacdo para ter combustiveis nucleares a base de
tério. Mesmo assim, h4 uma pesquisa intensa para que todos os reatores da
Geracdo IV possam receber o tério. Para exemplificar todas as pesquisas
realizadas em cada um dos outros cinco modelos, esta secdo ira tratar das
pesquisas realizadas por H. Gyorgy and Sz. Czifrus no Institute of Nuclear
Techniques, Budapest University of Technology and Economics, Budapest,

Hungary [29].

No trabalho foram investigados cinco dos seis conceitos, o tipo MSR é
excluido porque ele funciona exclusivamente com combustiveis de torio, foram
escolhidos um exemplo de cada reator para realizar os calculos. As seguintes
variaveis foram analisadas nos reatores: fator de multiplicacdo, o 233U
produzido e fracdo de atraso de néutrons em modelos de arranjo infinito. Para
as investigacdes, modelos simplificados de um elemento combustivel. O tério
foi aplicado de forma semelhante ao uranio em cada caso: O ThO: foi utilizado
se o uranio estiver na matriz de UO2, e o ThC se o urénio estiver na matriz de

carboneto de uranio [29].



Para os célculos, foi utilizado o MCNP6 (Monte Carlo N-Particle
Transport Code) que permite calcular a propagacéao de néutrons no nucleo dos
reatores. Para cada néutron, este cédigo calcula o caminho livre médio e deduz
0 comprimento percorrido, utilizando um gerador de nimeros aleatérios. Em
seguida, a reacao e seus produtos sao determinados de acordo com tabelas de

probabilidade que constam em arquivos de dados nucleares [29].

O representante do VHTR escolhido foi 0 modelo Gas Turbine Modular
Helium Reactor (GT-MHR). Dois tipos diferentes de esferas de combustivel séo
projetados: o primeiro é fissil, que contém uranio enriquecido (19,8% 23°U),
enquanto o segundo é fértil com uranio natural. A composi¢cdo do combustivel &
UCo.501.5 (mistura bifasica de UO2 e UC:). O torio € implementado no lugar das

particulas férteis na composicao de carboneto de torio [29].

O representante do SCWR escolhido foi o modelo europeu High-
Performance Light Water Reactor (HPLWR). Este reator € projetado com um
nucleo de trés diferentes partes: a primeira é o evaporador, no qual o liquido
refrigerante atravessa 0 ponto critico, na segunda e terceira partes o
refrigerante é aquecido ainda mais. A direcdo do fluxo é diferente em cada
zona. O conjunto de combustivel contém 40 varetas de combustivel. Seis casos
diferentes foram investigados. No caso de referéncia (projetado), todas as
varetas de combustivel contém UO2 com um enriquecimento uniforme de 5%.
Nos outros modelos, 4 ou 8 varetas de combustivel com ThO2 sdo colocadas

em diferentes posicoes [29].

O representante do GFR é o reator europeu ALLEGRO. O gés
refrigerante deste reator é o hélio, o elemento combustivel é constituido de
(U,PU)C. Cada elemento combustivel possui 90 varetas revestidas por SiC e
nesse caso em especial foram testados a troca de 6, 12 e 18 varetas por ThC
[29].

O representante do LFR é o European Lead-cooled System (ELSY). Ele
tem um combustivel MOX com ~17% de plutbnio. Com 162 conjuntos de
combustiveis, somando o total de 428 varetas combustiveis. Os modelos de
teste sdo com 4, 8, 12 e 16 varetas de combustivel com ThO:2 colocadas em

diferentes posicdes [29].



O representante do SFR € o European Sodium cooled Fast-Reactor
(ESFR). O modelo com combustivel em forma de oxido foi analisado, com 225
varetas combustivel, com ~15% de pluténio. Os modelos de teste sdo com 6,
12 e 18 varetas de torio [29].

Os resultados do estudo mostram que a utilizacdo do tério pode
influenciar positivamente a tendéncia de mudanca do fator de multiplicacéo.
Como consequéncia, um ciclo de combustivel mais longo pode ser alcancado
ou ser necessaria uma menor reatividade inicial para um mesmo tamanho de
ciclo. Com base nos resultados, a quantidade produzida de 233U, que esta
relacionada a capacidade de converséo dos reatores, mostrou que os reatores
LFR e SFR séo os mais promissores neste aspecto. O ALLEGRO que j& possui
uma baixa fracdo de néutrons atrasados no caso de referéncia e se torna um
pouco mais baixo quando o tério é utilizado, o que pode ser uma importante
guestdo de seguranca. Os resultados de HPLWR mostram que este reator € 0
modelo menos preferivel dessa geracdo para a aplicacdo do tério porque a

taxa producdo de 233U é muito baixa [29].
4.2. MSR

Os reatores de sal fundido (MSR) sdo uma classe de reatores de fissao
nuclear em que o material refrigerante e préprio combustivel € uma mistura de
sal fundido. Os MSRs funcionam em temperaturas muito mais altas, até 750°C,

e a uma pressdo préxima a atmosférica [30].

O combustivel nuclear é dissolvido no refrigerante de sal de flGor fundido
e formado por: elementos fisseis como UF4, PuFs, actinideos fluoretos menores
e elementos férteis como ThFs, dependendo da aplicacdo desejada (reator
reprodutor, queimador de actinideos etc.). No nucleo, a fissdo ocorre dentro do
sal fundido, que entéo flui para um trocador de calor intermediario, onde o calor
é transferido para um refrigerante secundario também de sal fundido. Os sais
sdo flhor derretidos porque ele tem apenas um isétopo estavel (19F) ao

contrario dos sais a base de cloreto [30].

Os MSRs utilizam combustiveis a base de torio, por ser considerado
mais conveniente do que o ciclo do combustivel U-Pu para minimizar a geracao

de elementos transuranicos altamente radiotoxicos. Entretanto, ele ainda



requer ajuda de isétopos fisseis do ciclo do uranio para iniciar a fissdo e o seu

ciclo do combustivel. As principais vantagens do MSR s&o: [30].

1. Como o combustivel € liquido, se expande quando aquecido,
tornando o reator autorregulador;

2. A possibilidade de remocao continua dos produtos de fissdo usando
processos fisicos e piroquimicos. Combustiveis de sal fundido podem
ser processados durante a operacdo do reator, a fim de recuperar
produtos de fissdo e actinideos.

3. Melhor utilizac@o de recursos através de uma maior taxa de queima
de combustivel do que com reatores convencionais de uranio que
utilizam combustivel sélido.

4. Evitar as despesas de transporte e fabricacdo de novos elementos de
combustivel.

5. Por ndo ser moderado pela agua, nédo possibilidade de ocorrerem

explosdes pelo vapor ou LOCA (Loss Of Coolant Accident).

Tabela 5 - Lista de diferentes MSRs em desenvolvimento ao redor do mundo [31].

Reator Combustivel  Sal base Moderador Origem

MSR de néutrons térmicos

Thorium Molten Salt Reactor—

_233-235 e : .
Liquid Fuel (TMSR-LF) ThF4 UFs4 LiF-BeFz Grafite SINAP, China
ThorCon Reactor ThF4-2323%UF, NaF-BeF:  Grafite  ThorCon, Singapore
Liquid-Fluoride Thorium Reactor - asr,  |jF-BeF,  Grafte  Flibe Energy, USA
(LFTR)
FUJI-U3 ThF4-233UF4 LiF-BeF- Grafite Japan
. . Ajou University,
233 _
AMBIDEXTER ThF4-=>°UF4 LiF-BeF2 Grafite Republic of Korea
MSR de néutrons rapidos
Molten Salt Fast Reactor (MSFR) ThF4-UF4 LiF - SAMOFAR, France
TRU ou LiF-BeFz ou Kurchatov Institute,
MOSART ThF:-UFs  NaF-BeF» ] Russia

Indian Molten Salt Breeder Reactor ThF4-UF4 LiF - BARC, India




4.2.1. EUA

As pesquisas e o0 desenvolvimento dos reatores de sal fundido
comecaram com a experiéncia do reator aeronautico dos EUA (ARE) em apoio
ao programa de avides a propulsdo nuclear dos EUA. O ARE foi um reator
experimental de sal derretido a alta temperatura, foi desenvolvido no
Laboratério Nacional de Oak Ridge (ORNL). Em 1954, o ARE foi operado com
sucesso por 100h em temperaturas de até 860°C utilizava sal de fluor fundido
NaF-ZrF4-UF4 (53-41-6 mol%) como combustivel, o0 moderador era o 6xido de
berilio (BeO) e usava sodio liquido como refrigerante secundario. A liga Inconel
600 (a base de niquel) para as estruturas metdlicas e tubulacdes. Este reator

tem a vantagem de ser facilmente iniciado e interrompido [30].

A ORNL esteve a frente da pesquisa do MSR até os anos 60, para
investigar os projetos de reatores de poténcia para serem conversores ou
breeders. Varios projetos foram realizados utilizando nucleos com um ou dois
fluidos, moderados por grafite. Devido a complexidade de acomodar e separar
dois fluidos e vida util limitada do grafite (4 anos) em contato com o sal
combustivel derretido, a ORNL passou a se focar na constru¢cdo de um reator
com design mais simples, um reator monofluido: MoltenSalt Reactor
Experiment (MSRE) [30].

Este reator de teste atingiu o estado critico em 1965 e operou com
grande sucesso dentro do espectro de néutrons térmicos durante 4,5 anos até
seu desligamento em dezembro de 1969. O sal combustivel era LiF-BeF2-ZrFs-
UFs (65-29-5-1 mol.%), moderado por grafite pirolitico, seu refrigerante
secundario era a mistura de sal fundido 2LiF-BeF2.. A MSRE operava com trés
combustiveis fisseis diferentes: 233U, 23U e 2*%Pu, mas o sal combustivel ndo
continha toério. Todas as partes metalicas em contato com o sal eram feitas da
liga a base de niquel INOR-8 (mais tarde chamada Hastelloy-N), que foi
especialmente desenvolvido para superar problemas de corrosdo encontrado

no programa ARE com o Inconel 600 [30].

A experiéncia favoravel adquirida com o reator de teste MSRE levou ao
design de um breeder com dentro do espectro térmico e com ciclo de
combustivel de tério, o Molten Salt Breeder Reactor (MSBR) de 1000 MWe. O



projeto proposto do MSBR que usaria LiF-BeF2-ThFs-UF4 (72-16-12-0,4 mol.%)
como sal combustivel e NaF-NaBFs (8-92 mol.%) como refrigerante
secundario. Apesar do relativo sucesso, 0 MSR na ORNL foi fechado no inicio
da década de 1970 quando os EUA consolidaram suas pesquisas de breeder
no reator Liquid Metal Fast Breeder Reactor (LMFBR), no qual haviam sido
investidos uma quantidade de recursos muito maior e que ja tinha resultados
bem avancados em 1972 [30].

4.2.2. Europa

No inicio, os MSRs eram considerados principalmente como reatores
moderado por grafite com néutrons térmicos. Desde 2005, a P&D de MSR na
Europa tem se concentrado em opc¢des com espectro rqpido combinando os
ativos genéricos dos reatores de néutrons rapidos. A Russia desenvolveu o
Molten Actinide Recycler & Transmuter (MOSART) de 1000 MWe e na Franca
desenvolveu o Molten Salt Fast Reactor (MSFR) de 1400MWe, ambos
funcionando com néutrons rapidos. O desempenho e parametros dos MSRs
tém sido amplamente estudados na Europa em trés diferentes projetos da
EURATOM, mantendo uma ligacdo com o0s projetos russos sobre estes

reatores [30].
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Figura 16 - designs conceituais do MSFR e MOSART [30].



4221 RuUssia

O MOSART foi projetado para ser usado de duas formas, a primeira
como um queimador eficiente de TRU (residuo transuranico) vindo de
combustiveis usado de LWR sem qualquer suporte de uranio e tério. A
segunda é como breeder se utilizando do ciclo do combustivel a base de torio,
mas seriam necessarias altas densidades de poténcia para evitar inventarios
excessivos de fissil (300 MW/m3). Ele é um reator de nucleo cilindrico e
homogéneo com moderador de grafite. E viavel projetar um nicleo homogéneo
critico alimentado apenas por trifluoretos de TRU vindos de UOX ou MOX
usados como combustivel em LWRs, enquanto a concentracdo de equilibrio
para trifluoretos de actinideos € de 0,4 mol% para o ndcleo de Li, Be/F. O

reator trabalha em temperaturas entre 600°C a 720°C [32].

Na ultima década, a flexibilidade do ciclo de combustivel do MOSART
vem sendo explorado, particularmente, com a possibilidade dele funcionar de
modo autossustentavel, com um fluido Unico de Li, Be/F contendo
aproximadamente 2 mol% de ThFs e 1,2 mol% de TRUF3 (como material fissil),
e apos 12 anos de lento aumento de torio no solvente, o reator poderia operar
sem qualquer TRUFs3, contando apenas com o toério em um sistema
autossustentavel. Um pequeno grupo de pesquisadores do Kurchatov Institute
vem desenvolvendo um novo reator MOSART de 1000MWe. Também, em
2019, Rosatom, companhia estatal de energia nuclear russa, anunciou a
construcdo de um MOSART experimental perto de Krasnoyarsk para incinear
TRUs [32].

4.2.2.2. Francga

O projeto do MSFR comecou a ser desenvolvido em 1997 pela CNRS
(Centre National de la Recherche Scientifique), ele foi projetado com o objetivo
de se aproveitar dos residuos nucleares industriais (uranio, pluténio e TRU)

como material fissil e fechar o ciclo destes combustiveis [32].

O MSFR é um reator com um unico cilindro compacto onde as reagdes
nucleares ocorrem dentro do sal de fldor liquido atuando como combustivel e
como o liquido refrigerante, de 3000 MWth com nucleo com um volume total de

sal combustivel de 18 m® operando a uma temperatura maxima de 750°C. O



sal combustivel é composto de LiF-ThFs-UFs-(TRU)Fs. A grande mudanca
deste reator para outros MSR € a auséncia do moderador de grafite, fazendo

com que os néutrons entre no espectro rapido [32].
4.2.3. China

Em janeiro de 2011, a Chinese Academy of Science (CAS) lancou o
projeto de desenvolvimento de um MSR, o Thorium Molten Salt Reactor
Nuclear Energy System (TMSR), o Instituto de Fisica Aplicada de Shanghai
(SINAP) é responsavel por este projeto, que tem como foco ter uma utilizacao
eficaz de torio e a producéo de hidrogénio em reatores dentro de 20 a 30 anos.
Em agosto de 2013, o projeto do TMSR se tornou um dos candidatos a se
tornar o projeto principal da Chinese National Energy Administration [33].

Em 2018, um protétipo de MSR, o TMSR-SFO, foi construido pela
SINAP, sem combustivel nuclear, somente com o sal fundido de fldor como
refrigerante. Esse experimento tinha como objetivo levantar dados
experimentais preliminares para o futuro desenvolvimento de um MSR
comercial. Em 2020, iniciou-se a constru¢cédo do TMSR-SF1 de 10 MWt, com o
combustivel sélido, esperava-se que entrasse em operacdo em 2022, ainda

nada foi divulgado [34].

Em setembro de 2018, iniciou-se a construcdo do TMSR-LF1 de 2 MWHt,
em Wuwei, na provincia de Gansu. Seu principal objetivo é fornecer tecnologia,
parametros e experiencia para o desenvolvimento futuro de um TMSR de larga
escala comercial. Esse objetivo pode ser dividido em trés areas de
investigacdo: verificar a fisica, a termo hidraulica e as caracteristicas de

seguranca de um MSR [35].

O design do TMSR-LF1 é flexivel, podendo usar combustivel puramente
de uranio ou a base de torio. O controle da reatividade pode ser feito de
diversas formas, tais como barras de controle, ajuste do percentual do sal
combustivel, descarga de combustivel etc. O combustivel nuclear do TMSR-
LF1 é a base de LiF-BeF2, ZrF4 com UF4 e com ou sem ThFs4. O sal € mantido
acima de ~450°C (500°C para combustivel contendo tério) e tem excelente
fluxo, propriedades de transferéncia de calor e baixa presséo de vapor. O sal é

bombeado em um circuito fechado com o moderador de grafite e é aquecido a



cerca de 640°C. O reator terd remocao de produtos de fissdo gasosos durante
o seu funcionamento, mas havera um descarregamento total do sal
combustivel apds 5-8 anos para reprocessamento, separacdo de produtos de
fissdo e actinideos menores para armazenamento. Ele avancard para um
processo continuo de reciclagem de sal, uranio e tério, com separacado durante

funcionamento de produtos de fissao e actinideos menores [35].

A construcdo do TMSR-LF1 foi finalizada em agosto de 2021, em agosto
de 2022 a SINAP conseguiu a autorizacdo junto ao Ministério da Ecologia e do
Meio Ambiente para iniciar a operacdo do reator e muito em breve o nucleo
receberd seu primeiro carregamento. Hoje, a China lidera os investimentos
mundiais em pesquisa no desenvolvimento de MSRs e, por consequéncia, no
desenvolvimento de combustiveis a base de torio. Hoje o foco esta no projeto
de desenvolvimento do TMSR-SF2 de 100MWt e do TMSR-LF2 de 10 WMt. E
se 0s reatores se provarem bem-sucedidos, a China planeja construir um
TMSR de 373 WMt até 2030 [35].

Figura 17 - desenho conceitual do TMSR [32].

4.2.4. india



Como ja dito na secdo anterior, a terceira fase do programa nuclear
indiano prevé a construcdo de reatores a base de tério autossustentaveis nas
suas necessidades de material fissil. Por isso, o desenvolvimento de um MSR

indiano se apresenta muito atrativa nesta fase [23].

Por isso o Indian Molten Salt Breeder Reactor (IMSBR), um breeder de
850 MWe, vem sendo desenvolvido. Algumas das principais areas tecnoldgicas
gue estdo sendo estudadas como parte do projeto e desenvolvimento do
IMSBR sado: um cddigo de fluido dindmica computacional para analisar a
viabilidade de reprocessamento durante o funcionamento do reator; estudo de
caracterizagdo dos sais fundidos; selecdo de matérias para o nucleo em
interacdo com o0s sais fundidos; um modelo de reprocessamento com o
desligamento do reator, mas sem resfriamento do sal; desenvolvimento de
instrumentos e maquinario que opere em ambientes com sais fundidos em
altas temperaturas e altamente radioativos; e técnicas de controle quimico do

reator em pleno funcionamento [23].
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Figura 18 - Modelo de referéncia do IMSR [23].



4.2.5. Japao

Na década seguinte ap6s o enceramento dos estudos sobre MSRs na
ORNL, o Japéo decidiu investir no seu proprio programa de pesquisa para
desenvolvimento de um MSR nacional, que ja dura mais de 30 anos, para
desenvolver o Thorium Molten Salt Nuclear Energy Synergetic System
(THORIMS-NES), um sistema de formado por dois reatores: o Molten Salt
Reactor (MSR-FUJI) e o Accelerator Molten Salt Breeder (AMSB) para a
producédo de uranio-233 fissil [30].

O projeto conceitual do MSR-FUJI comecou no final dos anos 1980, com
baseado nos estudos da ORNL. O FUJI tem tamanho e poténcia flexiveis,
variando entre 100-200 MWe. Ele é moderado por grafite, o vaso e tubos do
reator sédo feitos de Hastelloy N. O sal combustivel é baseado em LiF-BeF2

com fluoretos de U/Pu/Th como material fissil e fértil [30].

Apoés o acidente de Fukushima em marco de 2011, o programa nuclear
japonés criou um protocolo novo de investigacdo da seguranca dos reatores,
diminuindo a velocidade do desenvolvimento do FUJI, mas ele vem se
provando efetivo contra acidentes, principalmente aos de LOCA, como ocorreu
em Fukushima. Outra questdo é a diminuicdo do material fissil utilizado no
FUJI, pois se iniciou na ultima década discussfes sobre o uso de pluténio nos

reatores japoneses, entdo alternativas vem sendo investigadas [30].
4.3. Resumo

A Geracéo IV esta se apresentando como a esperanca na utilizacdo do
torio, apesar de reatores de geracdes anteriores poderem receber o torio se
adaptados e até existir um reator desenhado para isso (HTGR), os reatores
desta geracao apresentam alta sinergia com o tério, pois 0s objetivos dela se

alinham com as caracteristicas fornecidas por estes combustiveis.

Dentre os seus modelos principais, 0 reator que se apresenta como o
mais promissor (MSR) funciona praticamente de forma exclusiva com o tério, o
VHTR tem modelos baseados em torio e somente 0 SCWR apresenta baixa

sinergia com esse combustivel.



Apesar do otimismo, todas as pesquisas em torno desta geracao ainda
sdo muito incipientes, somente a China esta em uma etapa mais avancada de
testes, entdo ndo € possivel provar ainda a total extensdo do potencial dos
reatores desta geracdo, nem da utilizacdo dos combustiveis & base de tério.
Assim, este sera um movimento a longo prazo, no qual os resultados

comecarao a aparecer de fato somente entre as décadas de 2040 e 2050.
5. Pesquisas do tério como elemento combustivel no Brasil

Como apresentado na sec¢ao 2, o Brasil possui a segunda maior reserva
de torio do mundo, que € 2,5 vezes maior do que as reservas nacionais de
uranio (cerca de 244 kton de UsOs). Assim, o torio se apresenta como um
recurso de longo prazo para o pais, potencial que foi observado na década

1960, quando se intensificaram as pesquisas nucleares no pais [36].

No primeiro semestre de 1965, a Comissao Nacional de Energia Nuclear
(CNEN), cumprindo a determinacdo do governo brasileiro, montou o Comité de
Estudos do Reator de Poténcia (CERP). O CERP encomendou um estudo para
testar a efetividade da utilizacdo do tério no programa nuclear brasileiro, pois
na época, as reservas nacionais de uranio ndo eram conhecidas, assim,
levantando preocupac¢des quanto ao fornecimento de combustivel. Entdo, no
final de 1965, nasceu o Grupo do Tério, dentro da divisdo de engenharia de
reatores do Instituto de Pesquisas Radioativas (IPR), da Escola de Engenharia
da Universidade Federal de Minas Gerais, posteriormente chamado de Centro
de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN). Inicialmente o Grupo era

integrado por 12 engenheiros [36].

Entre 1965 e 1988, foram realizados dois projetos de pesquisa sobre
reatores de poténcia abastecidos por combustivel a base de torio. Entre 1965 e
1970, foi realizado pelo CNEN e a UFMG o projeto “Instinto/Toruna” em
parceria com a Franca. E entre 1979 e 1988, foi realizado pela NUCLEBRAS
um projeto de P&D na utilizagcdo de torio em PWRs, em parceria com a
Alemanha. Em ambos os projetos o IPR foi o instituto responsavel pela

conducao das pesquisas [37].



5.1. Projeto “Instinto/Toruna”

Esse projeto foi realizado em cooperagdo com o French Commissariat a
I'Energie Atomique (CEA), ele era ambicioso e visava o desenvolvimento de um
design nacional de PHWR com combustivel a base de tério protegido por um
vaso de concreto protendido [37].

Ele foi desenhado para ser realizado em trés fases: a primeira de 1966 a
1967, nomeada de Projeto Instinto, com o objetivo de avaliar o conceito de um
PHWR com combustivel a base de torio; a segunda de 1968 a 1971, com o
objetivo de P&D de um design conceitual de um PHWR com combustivel a
base de uranio natural, a terceira a partir de 1971, com o objetivo de
desenvolver um protétipo do PHWR [37].

A primeira fase foi concluida com sucesso, com a divulgacdo de um
Relatério Final com conclusdes e recomendac¢fes positivas que levaram a

continuacéo do projeto [38].

A segunda fase foi orientada para o projeto conceitual de um PHWR
alimentado com uranio natural para a producédo de plutbnio que seria utilizado
como material fissil para o inicio do ciclo de combustivel do torio. Este trabalho
foi concluido também com um Relatério Final [39]. Esta fase contemplou
também um forte esforco de P&D em diferentes éareas, tais como
desenvolvimento da tecnologia do combustivel nuclear, projeto da fisica do
nacleo, projeto do reator e da planta termo hidraulica, projeto do vaso do reator,
testes dos materiais e dos componentes, e da economia do ciclo do
combustivel. Varias instalacbes e laboratérios foram projetados e
implementados no IPR: uma instalacdo de agua pesada subcritica ("Capitu"), o
loop experimental termo hidraulico ("CT1"), o laboratdrio de combustivel e

materiais, e o laboratério de teste de componentes [37].

A continuacdo deste projeto em sua terceira fase, que incluia um maior
esfor¢co de P&D visando o projeto e a constru¢do de um protétipo PHWR, ndo
foi implementada, devido a decisdo de adotar o PWR para a primeira nuclear
power plant (NPP) brasileira. Os principais resultados foram: a avaliacdo e o
proprio desenvolvimento de know-how relacionado a tecnologia e economia de

reatores refrigerados a agua, o que possibilitou dar um forte apoio ao programa



de implementacdo das NPPs brasileira, baseado em reatores de agua leve; e,
talvez, um dos resultados mais frutiferos, foi a formacdo de uma equipe
altamente qualificada em diferentes aspectos de andlise e projeto de centrais
nucleares, posteriormente solicitadas pelas diferentes organiza¢des envolvidas

no implementacéo do programa nuclear de Angra 1 e Angra 2/3 [37].
5.2. Projeto de P&D na Utilizac&o de Torio em PWRs

O segundo projeto foi desenvolvido numa cooperacédo entre Brasil e
Alemanha. A motivacéo foi direcionada para a melhoria do conhecimento no
campo de utilizacdo do tério em reatores de poténcia, com o objetivo de
cumprir a "Legislacdo Governamental Acordo de Cooperagdo no Campo da
Ciéncia e Tecnologia" (1969) e o "Memorandum of Understanding between the
Kernforschungszentrum Julich, GmbH - KFA and the Empresas Nucleares
Brasileiras S.A - NUCLEBRAS" (1978). O "International Nuclear Fuel Cycle
Evaluation - INFCE", organizado na mesma ocasiao (1977), foi um incentivo ao
desenvolvimento conjunto da CDTN, KFA Jilich, Siemens A.G./Group KWU e
Nukem GmbH R&D program [37].

Os objetivos gerais do programa eram: analisar e desenvolver a
utilizacdo de torio em PWRs; desenvolver o elemento combustivel e o nucleo
de um reator PWR para se adaptar ao ciclo do torio; fabricar, testar e qualificar
elementos combustiveis de Th/U e Th/Pu; estudar o ciclo do toério fechado
utilizando reprocessamento de tério contido no combustivel usado dos PWRs
[37].

Ele foi desenhado para ser realizado em trés fases: a primeira de 1979 a
1982, com o objetivo de adaptar os métodos e tecnologias ja existentes para
elementos combustiveis a base de toria e testes de irradiacdo de (Th,U)O:2
dentro de um reator de testes, a segunda de 1982 a 1986, com 0 objetivo de
realizar o P&D do comportamento do combustivel de (Th,U)O2 em reatores; e a

terceira a partir de 1986, com a demonstracao da utilizacédo do (Th,U)O2 [37].

A primeira fase foi concluida ja em 1983, com a publicagdo de um
Relatorio final [40]. O projeto foi encerrado na segunda fase, em 1988, apds
nove anos de pesquisa, mas antes que pudesse ser realizada a demonstracao
da utilizac&o do (Th,U)O2 dentro de um PWR comercial [37].



Os resultados do programa confirmaram em detalhes que os
combustiveis desenvolvidos com base em torio, produzidos pela fusdo do
processo padrdo de fabricacdo de pastilhas combustivel de reatores de agua
leve com o processo quimico ex-gel desenvolvido para o combustivel do reator

de alta temperatura, podem ser usados nos PWRs atuais [37].

No que diz respeito ao desenvolvimento e transferéncia de tecnologia
para o combustivel Th/U, os objetivos do programa foram alcancados.
Entretanto, demonstracdo da utilizacdo do combustivel Th/U em um reator de
poténcia; e a fabricacdo e qualificagcdo de combustivel Th/Pu; bem como o
fechamento o ciclo do combustivel de tério exigiriam um esforco

substancialmente maior [37].

As principais conclusfes de este programa conjunto brasileiro-aleméo
foram: a utilizacdo do tério nos PWRs se apresentou como uma boa opc¢ao de
longo prazo, proporcionando em alguns aspectos resultados interessantes. A
aplicacdo mais atraente dos combustiveis tério € o uso de pluténio reciclado
como material fissil em um ciclo de queima prolongada; do ponto de vista da
cooperacao e transferéncia de tecnologia, a experiéncia do programa mostrou
a importancia do uso de metas orientadas a hardware, definicbes claras dos

resultados, incluindo trabalho conjunto em tarefas de interagao [37].
5.3.  Outras Atividades

Outras pesquisas foram realizadas em diferentes institutos brasileiros.
Nas décadas de 1960 e 1970, o Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares
(IPEN) estudaram intensamente o desenvolvimento do conceito de um HTGR a
base de toério, além de alguns estudos na utilizacdo de tério em PWRs e em
Gas Cooled Fast Breeder Reactors. O Instituto de Estudos Avancados (IEAv)
do Centro Tecnologico Aeroespacial (CTA), em Sao José dos Campos,
estudou entre as décadas de 1970 e 1980 a utilizacdo de combustiveis de tério
tanto em Gas Cooled Fast Breeder Reactors e Sodium Cooled Fast Breeder
Reactors (FBR) e recentemente passou a estudar um reator de pesquisa de
néutrons moderados Sodium Cooled Research Reactor. O Departamento de
Energia Nuclear (DEN) da UFMG tem estudado a implementacdo de reatores
breeder no Brasil, considerando O Molten Salt Termal Breeder Reactor (MSBR)



similar aos desenvolvidos nos EUA e no Japdo, em segundo candidato seria
um FBR [37].

5.4. Barreiras paraaintroducéo do ciclo do tério no Brasil

~

A principal barreira a introducdo do ciclo do combustivel do tério no
Brasil € a necessidade de um inventario inicial extenso de material fissil. Assim,
seria necessaria a producao de uranio altamente enriquecido reprocessamento
de plutdnio vindo de combustivel usado do ciclo U/Pu. O governo brasileiro ndo
enxerga o desenvolvimento de alguma dessas duas plantas como prioridade
em curto ou médio prazo devido as salvaguardas internacionais quanto ao

armazenamento de material nuclear e as politicas de nao proliferacédo [37].
6. Conclusbtes

O uso do torio no ciclo do combustivel nuclear como complemento ao
ciclo uranio/plutonio mostra potencial para melhorar o aproveitamento da
energia nuclear a médio prazo e sua sustentabilidade a longo prazo, o torio
apresenta diversas vantagens em relagcdo ao urénio e ao plutbnio como:
gueima que gera menor quantidade de subprodutos e com menos radioativos;
abundancia trés vezes maior na crosta terrestre; maior seguranga e resisténcia

a acidentes, por ser um material fértil.

As opc¢des para a introducao do tério no ciclo do combustivel nuclear
ainda estdo em aberto e devem continuar a ser investigadas, inclusive como:
meio de queimar pluténio e outros TRUs; a possibilidade de alcancar fatores de
conversdo mais elevados nos espectros de néutrons térmicos, usando
combustiveis a base de torio, em sistemas evolutivos de geragéo Ill+, com o
objetivo de reciclar o material fissil dos combustiveis usados; substitutos para

0s combustiveis a base de uranio.

Porém, o desenvolvimento de novos combustiveis ou novos conceitos
de reatores envolvendo torio € um processo que consome tempo, recursos e
gue provavelmente se estendera por varias décadas, enquanto o ciclo do
uranio vem sendo exaustivamente estudado a mais de 80 anos. Além do mais,
gualquer aplicacdo industrial do tério como combustivel nuclear continuaria a

exigir a entrada de material fissil do ciclo U/Pu existente até que as



guantidades necessérias de 233U pudessem ser produzidas para tornar o ciclo

do torio autossustentavel.

Em dltima analise, as tecnologias do torio requerem um desenvolvimento
significativo. As iniciativas de P&D do tério estdo sendo atualmente financiadas
por alguns paises preocupados com a sustentabilidade da energia nuclear a
longo prazo. Entretanto, dado seu custo e a falta de incentivos econémicos
claros para que os operadores de usinas nucleares sigam esta rota, as
atividades de desenvolvimento industrial do tério permanecem de certa forma

limitadas no momento.

Se os ciclos de combustivel do tério forem seguidos, € de se esperar
gue, o desenvolvimento de combustiveis de tério seja realizado de forma
gradual e em sinergia com o ciclo do combustivel uranio/pluténio existente. A
longo prazo, a introducdo potencial de sistemas de reatores avancados
(Geracéo 1V) tem a oportunidade de alavancar todos os beneficios de um ciclo
de combustivel & base de toério, principalmente em reatores reprodutores

breeders que estdo atualmente em fase de estudo e desenvolvimento.

Os MSRs em particular podem oferecer a perspectiva promissora de
utilizar combustiveis de tério em um ciclo fechado com reprocessamento de
uranio-233, enquanto recicla TRUs e garante perdas minimas para o fluxo final
de residuos. Deve-se reconhecer, no entanto, que o0 desenvolvimento,
licenciamento e construcdo de tais reatores ainda € muito incipiente e precisa

ser extensivamente estudado.
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