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“UTILIZAGAO DO TORIO: A RAZAO DE CONVERSAO E AS NECESSIDADES
DE COMBUSTIVEL NOS REATORES TERMICOS”

Viillem J. Oosterkamp

RESUMO

Estudo introdutorio da ultilizagdo de torio em reatores térm:cos tendo em vista O consumo de
combustivel nos reatores térmicos existeates. Fornece-se uma descrigdo qualitativa sobre a influéncia do
enriguecimento, a queima de combustivel, a quantidade de materia! estrutural, a escotha de refrigerante e os
requisitos de controle sobre o fator de conversio O enriguecimento é um fator importante; consague-se um
consumo beixo com o aumento do enrigquecimento

1. Introdugdo

Presentemente, o Brasil possui recursos limitados de uranio e substanciais reservas de
torio. Esse fato estimula a tentativa de aproveitar o torio nos reatores nucleares como material
fértil.

O isotopo U-233 que se forma a partir do tério apresenta excelentes propriedades
neutronicas e nesse sentido j4 foram desenvolvidos estudos com vistas a sua utilizag30 em certos
tipos de reatores. Essas investigagOes, entretanto, foram interrompidas em meados da década
passada, pois a grande capacidade de mineracdo e de enriquecimento do uranio, tornando-o
muito barato, esmoreceu o interesse em substituir o U-235 por outro combustivel nuclear. As
pesquisas visando 3 utilizacdo do tério prosseguiram principslmente na area dos reatores de alta
temperatura, pois a natureza homogénea do combustitel e, por decorréncia, o alto valor da
integral de ressonancia efetiva do U-238 nesses reatores desaconselham o uso do ciclo de urdnio.
Estdo se desenvolvendo, também, na India, com cooperagdo alema.

O trabalho que agora apresentamos se propde a examinar os tipos existentes de reatores e
a compreender guais as caracteristicas mais importantes de seu desempenho quando operando
em ciclo do tério e, assim, estabelecer as bases de estudos ulteriores.

2.Classifivagdo dos Tipos de Reatores Atuais

Limitamo-nos aqui ao enfoque da razdo de conversdo e do suprimento de combustivel.
Problemas associados acs custos de capital e de fabricagdo dos elementos combustiveis e aos de
reprocessamento do combustivel, nd3o discutidos presentemente, poderdo ser objetos de
investigacdo nas fases seguintes do estudo global do emprego do ciclo do tério.. Os custos sdo
influenciados por um grande nimero de fatores técnicos ou ndo, a saber, a disponibilidade das
usinas, o tempo de constru¢do dos reatores, as dimensdes do parque industrial nuclear, garantias
etc que exigem uma andlise purmenorizada das condigcbes de mercado e que fogem aos objetivos
do momento.

Nos tltimos anos, as encomendas de um bom nimero de reatores pertencentes a tres



categorias tornaram nas sugestivas para os estudos de aplicagao do ciclo do tério: a dos reatores
de alta temperatura', a dos reatores de agua ieve®, e a dos reatores de agua pesada6 Nas
analises comparativas que faremos a seguir, incluimos na serie também os regtGres de alta
temperatura do tipc "pebble bed’3 5, em razdo dos extensos estudos de que foram objeto na
Alemanha

O ponto bdsico para o estudo do ciclo de combustivel é o consumo liquido de
combustivel fissil por ano Entendemos que, o papel do carregamento inicial tem sido por
demais valorizado Um exemplo basta para esclarecer o porqué Num reator do tipo PWR,
substitui se 1/3 do caroco por ano. Suponhamos que seja 10 o numero total de reatores de que
dispomos e que sua taxa de crescimento seja 10% Anualmente, teremos de recarregar 10 vezes
1/3, ou seja 3 1/3 carogos, além de providenciar um novo carogo para o reator em construgao.
A taxa de consumo e, entdo, o triplo do suprimento de combustivel que este Gitimo requer.
Como resuitado, pode se tolerar um aumento no carregamento de combustivel desde que se
reduza, adequadamente, a taxa de consumo

O consumo efetivo de combustivel, para um dado tipo de reator, é proporciona!l a
diferenca entre um {1} e a razdo de conversio, definida esta como o quociente da quantidade de
novo combustivel produzido para a do combustivel consumido. Consome-se cerca de 1,2 g de
material fissil por MWd termico A Tabela | representa o consumo de combustivel dos tipos de
reatores ja selecionados para as comparacdes Supde se que as centrais nucleares trabalhem
300 dias por ano

Tabela |

Consumo de Material Fissil

Tipo Eficiéncia Consumo de Razdo de Consumo
térmica material fissil regeneracao liquido
- - -4~ -

HWR 27 1300 u,7 390
PWR 33 1200 0,6 480
HTGR 40 900 0,6 360
OoTTO U 40 900 05 450
OTTO Th 40 900 0,6 360
OTTO HC 40 900 09 90

Obs: Reatores de 1000 MWe

A Tabelal exibe claramentz o efeito da razdo de regeneragdo no consumo liquido:
comparem se, por exemplo, ns reatcres OTTO U que operam com ciclo de uranio e os de alta
conversgo {HC), que operam com o ciclo de torio

No Apendice || deduz-se uma equardo que per:nite calcular a razdo e regeneragdo. A
Tabela 11 traz os resultados para os diversos tipos de reatores que estamos focalizando

O que primeitamente deve ser observado é a semelhanga das razGes de conversao entre os
tipos de reatores cujos projetos ja& foram adaptados para garantir os minimos custos do ciclo de
combustivel, quer dizer todos, com a excecdo do OTTO HC



Tabela Il

Efeitos Parasitas que Reduzem a Razado de Conversao

LWR QTTO-U OTTO-Th OTTO-HC HWR

€(n1) 1,10 0,87 1,170 115 1,05

Moderador -010 -0,01 - 0,02 -0,02 -0,05

Xenonio 0,03 -0,03 -0,04 -0,02 -0,03

Prcdutos de Fissao -0,10 -0,10 -0,25 -0,05 -0,20
Mk devido a queima -0,13
Ak devido ao Xenonio -0,02
Encamisamento -0,07

U - 236 - 0,02 -0,02 -0,02 -0,15

Fuga . 0,01 017 -0.15 -0,15 . 0,02

Total 0,67 0,51 0,62 0,91 0,70

O reator de agua leve prejudica-se em cerca de 20% por acdo do moderador e do
encamisamento. Com os do tipo OTTO ocorre, mais ou menos o mesmo, por efeito da fuga; o
de 4qua pesada prejudica-se em 20%, em virtude do encamisamento e do tubo de pressdo.

Podese ainda observar que a elevada razdo de conversdo dos reatores OTTO-HC,
relativamente aos reatores OTTO-Th se deve a uma reducao drastica na queima, e portanto, na
formagdo dos produtos de fissdo. L restante decorre tio somente do uso do uranio-233. A
conseqiiéncia mais notéria do emprego do cicio do uranio nos reatores OTTO ¢ a perda das
fissoes rapidas, motivada oela natureze homogénea do combustivel. Outro fator de redugéo da
taxa de conversdo é o grande numero de fissdes engendradas no plutdnio que possui um baixo
valor de 7.

Pode-se também concluir que a duplicagdo do fator de enriquecimento provocaria em
muitos dos casos um aumento na razdo de conversio de 0,25. Os demais efeitos, como os
ocasionados pelo material estrutural nu pela redugio da queima, podem ser apreciados com
auxilio dos dados constantss nz Tsuela ]

Infelizmente, ainda ndo conseguimos visualizar um método simples de célculo do
carregamento fissil, fundamentaimente porque as integrais de ressonancia do t6rio-232 e d»
uranio-238 dependem da geometria, Porisso, reunimos os dados de carregamento de
combustive! dos vérios tipos de reatores e 0s custos associados na Tabela 11,

Os baixos custos associados aos reatores de &gua pesada sdo patentes. O elevado
enriguecimento necessario para levar os reatores do tipo OTTO-U a criticalidade explica os altos
carregamentos iniciais. Como o prego de 'J-233 ainda é muito incerto, omitimos 0s Custos
relativos aos reatores OTTO-HC.

A Tabela IV fornece os dados dos recarregamentos anuais quando o fator de carga é, por
hipotese, de 80%.



Tabela I}

Suprimento de Matéria Fissil e Fértil e Custos dos Carogos Iniciais

Tipo Carregamento Enriqueci- Carregamen- Custo Custo Total
mento to de de de
de Material Mat, fissii U304 Ennquecmento|  (milhdes
fértil (%) {ton) {milhdes de {milndes de | de US$)
(ton) Uss$**) de US$™)
HWR 234 0,7 1700 7,0 7.0
PWR 74 25 1850 11,2 11,2 2z4
HTGR 32 41 1310 7.9 15,8 23.7
OTTO-U 25 10,5 2600 15,5 26,0 3.5
OTTO-Th 24 4,0 960 5.8 11,6 17,4
OTTO-HC 1250

*U-233 ™USS$30/kgU *"US$47,50 U.T S{Unidades de Trabalho Separativo)

Tabela IV

Reczarregamento e Custos Anua:'s

Tipo Carregamento Enriqueci- Carregamento Custo de Enriqueci- Total
fértil meanto Fissil U;0g mento (milhcoes | (Milhdes
(milhdes de de USS$) de US$)
uss)
HWR 100 9,7 7720 3,10 31
PWR 24 3.2 780 4,7 4,7 9.4
HTGR 75 78 580 3,5 5.2 8,7
OoTTO-U 10 146 1400 8.3 14,0 223
OTTO-Th g 7.2 580 35 5,2 8,7
OTTO-HC 810




5

O reprocessamento do combustivel permite recuperar a fracdo do material fissil ndo
queimada e o material fissil gerado. N3o vale a pena, entretanto, submeter a este tratamento o
combustivel recothido dos reatores do tipo HWR, pois a queima do combustivel atinge somente
1/3 da queima nos reatores do tipo PWR, e os custos associados a recuperagio da mesma
quantidade de plutdnio subiriam ac triplo. Dados referentes ao material retirado dos varios tipos
de reatores figuram na Tabela V

Tabela V

Mateniais Descarregados e Consumo Liquido
de Combustivel Fissil

Tipo Materral Massa de Enriquecimento | Consumo | Producao de Pu:
Frssif U 235 liguido | Pu-239 +Pu-241
descarregado descarregada
(kg) {kg) (%) {kg)
HWR 335 100 0,1 384 235
PWR 310 155 06 - 470 155
HTGR 210 10 30 375 10
OTTO-U 900 700 7. 500 200
OTTO Th 190 30 30 385
OTTO-HC 710 100
SRS VRS NS URIUTIONS RSN

E digno de nota a concordancia dos valores do consumo liquido, obtidos por laboriosos
calculos neutrénicos, com os que constam da Tabela |, derivados de um modelo muito simples.
Podemos agora voltar ao nosso exemplo uos dez reatores, cujo nimero aumenta a taxa de 10%
por ano. Examinernos o consumo de material fissil sob duas condi¢Ges diversas: uma, em que o
enriguecimento € o mais conveniente do ponto de vista do dia de hoje, € outra, em que se
duplica o enriguecimento com o propodsito de aumentar a raz3o de convers3o e assim, poupar as
reservas de minerios.

Tabela VI

Comparacao dos Casos de Alto com os o+ Barro Carregarmento Inicial.

e
CASOSPADRAO COM ALTA CONVERSAO
Tipo Suprimento [ Consumo TOTAL Suprimento Taxade | Consumo | TOTAL
fissii { ligquido de Acrescentada | Canversdo| liquido de
acrescentado material fissil h 10 reatores
{kg) dos 10 reatores
{kg)
HWR 1700 3900 5600 © 3400 0,95 650 4050
PWR 1850 4800 6650 3700 0,85 1800 5500
HTGR 1310 3600 4910 .. 2620 0,85 1350 3970
OTTO U 2600 4500 7100 _ 5200 3,75 2250 7780
OTTy Th i 960 3600 4510 1920 0,85 1360 3270




CUSTU DE ENRIQUECIMENTO E MINERIO (xIC$/Kg U235 )
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Figura 1

‘J custo de enriquecimento de minério de urdnio em fung¢io da percentagem isotopica do U-235.

COMPONENTES DO CUSTO DE ENRIQUECIMENTO



Vé-se que o aumento do carregamento inicial permite reduzir de mais ou menos 1000 kg
por ano a massa fissil. Novamente, o OTTO-U constitui uma excegdo, explicada pelo seu
enriquecimento inicial j4 muito alto. Deve-se pagar um pouco mais pelo enriquecimento
superior, mas tanto no HTGR como no PWR, o acréscimo dos custos é pequeno. J& nos reatores
de dgua pesada, a despesi extra do enriquecimento significa multiplicar por dois o custo do
quilograma de material fissil. Ndo se pode esquecer ainda que nos reatores de alta temperatura,
por motivos tecnologicos, pode ndo comportar a elevagdo do nivel de enriguecimento.

3 Conclusdes

As razdes fisicas que regem o consumo de combustivel, em uma economia em expans3o é
basicamente devido ao fato que o aumento dos carregamentos de matéria fissil permite diminuir
as perdas parasitdrias e assim, reduzir o consumo de combustivel. A reducdo da queinia de
combustivel nos reatores de alta temperatura acs niveis dos PWR, acarreta um aumento
significativo da razao de conversdo.

Apéndice
A condigao de criticalidade de um reator critico é
vZ¢=Z,6¢+DB (1)
Quando o combustivel do sistema é U-235, ela assume a formula:

55 = 5, 5 s
evN;o; =eNgoy N5Ua+Nxe°xe+pr+N°°a+Nmodomod+

+N_g0_p+Ngod + DB? + Ak . ev Ns H
sendo os seguintes os significados dos simbolos que comparecem acima:

sec3o de choque de fissdo macroscopica
secdo de choque de absorgdo macroscopica
constante de difusdo

“buckiing”

fluxo

nimero de 4tomos do is6topo X por cm?
secao de choque microscbhpica

Ak excesso de -eatividade para fins de controle

o -

2

m O™

<o

Q

5 U-235
6 U-236
8 U-238
X, Xenodnio
f  procgutos de fissio

P
mod mouerauor
cf revestimento

Dividindo por Ng a; e rearranjando os termos, obtém-se para a razdo de convers3o:



N, o Ne o N o
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onde
vo;
n: —
oa
8 8 B 8 5 8
CR_N;OC_Naoa Ngog _N,,aa (€ Ns oy zN,aa_(e_I)

_Nso:_ Nsoz— Nso> Nso} ~le-1) Nso, Nso}

0 nGmero de isbtopos de Xenodnio por cm® pode ser obtido da equagdo de balango do
xendnio

5 .5 — e
Y €-N0;o=N_0 ¢o+\ N__

xe’
onde

Yo € a producdo acumulada de isétopos de xendnio por fissdo

A e é a constante de decaimento do XE-135, de acordo com Weinber {6).

A variacdo da razdo de regeneragdo por efeito do xendnio é dada por (6,

_ 0.05s
BBRee = 2a+s

S é a poténcia térmica em MW por kg f(ssil
ABR, =0,1BU

ABRy, =0,02
AB F!‘m =0,01S para reatores

BBRAK = (kg + Bkyg) €7
B U. é a queima, dada em numero de fissGes por is6topos fsseis.
Bky o= 0,1 € a reatividade necessaria para compensar os efeitos do Xendnio.
Akg , € areatividade necessédria para compensar os efeitos da queima, dada por
Akg, > (1-CR) ABU + 0,03 ABU,

sendo ABU a variacdo na queima, durante o ciclo considerado, O primeiro termo provém do
empobrecimento do combustivel, ocasionado pela queima, e o segundo, da formagdo dos
produtos de fissdo.



ABSTRACT

As 3 preparatory study for thonum uti)ization in thermal reacto:s a study has been made of the fuc!
cONsSuMPLION 1IN existing reactor types A qQua..' tative description is given of the influence of enrichment,
burnup, amount of structural material, choise of coolant and controi requirements on the conveérsion ratio.
The enrichment s an 1mportant factor and a low fuel consumption can be achieved by increasing the
enrichment
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