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C O N S I D E R A Ç Õ E S M E T A L Ü R G I C A S SOBRE 
U M R E A T O R D E C O N V E R S Ã O COM L I G A 

LÍQUIDA D E TÓRIO 

RICHARD M . BIDWELL '-''''> 

R E S U M O 

Neste trabalho discute-se a necessidade de reatores de 
conversão para utilizar a maior parte dos recursos, do Brasil 
eni combustível nuclear. Explicam-se as vantagens do combus­
tível móvel ou circulante. Descrevem-se desenhos de zona 
fértil e do caroço de um reator para a produção de U^^" pro­
veniente do tório pela queima de plutonio, que se propõe que 
opere em conjunto com outro que queima e produz plu­
tonio. Mostra-se que com o uso de ama liga de plutonio fun­
dida, impelida por sódio liquido num anel exterior, tiram-se 
os produtos de fissão, de modo a permitir a queima duma 
grande parte do combustível sem reprocessamento. 

1 . I N T R O D U Ç Ã O 

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

Concepções avançadas de alguns reatores que vêm sendo 
estudadas poderão se tornar realidade talvez dentro de dez anos, 
o que interessará muito a países que, como o Brasil, contam 
com grandes recursos de tório. Naturalmente, na fase inicial 
em que se encontra a indústria nuclear de reatores de potência, 
devem ser utilizados os tipos de reatores bem provados; assim 

(1) Contr ibuição Técnica n.o 494. Apresentada ao X V I I Congresso A n u a l 
da Associação Brasileira de Metais ; R io de Jane i ro ( G B ) , ju lho de 1962. 

(2) As pesquisas real izadas e descritas neste t rabalho foram em parte 
feitas sob os auspicios da "Atomic Energy Comission" dos Estados 
Unidos. 

(3) Membro da A B M ; Conselheiro da Agênc ia Internacional de Energia 
Atômica junto à C N E N , Divisão de Meta lurg ia Nuclear , l E A , São Paulo , 
em l icença dos "Los Alamos Scientific Laboratory", Los Alamos, N . M. , 
Estados Unidos. 
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2 . A N E C E S S I D A D E D E R E A T O R E S 
R E G E N E R A D O R E S 

O Brasil conta com enormes reservas de combustível nuclear 
potencial. Visto como, entretanto, a maior parte desses recursos 
são na forma de tório, que necessita prévia conversão a U^^ ' 
para que possa entrar em reação em cadeia, o emprego de 
reatores regeneradores será necessário para que se possa utilizar 
esse material. O urânio natural, em certas condições particula­
res, pode admitir uma reação em cadeia auto-suportada, mas o 
tório, considerado isoladamente, somente tem uma influência de 
atenuação nas reações em cadeia que ocorram num reator no 
qual esteja presente. De forma análoga, a utilização prática de 

utilizaremos, sem dúvida, barras ou placas de ligas de urânio 
ou de óxido, revestidas de aço inoxidável ou ligas de alumínio 
ou de magnesio, resfriadas por água ou por gás. 

Embora seja fora de dúvida que tais reatores representam 
no estado atual da tecnologia o caminho mais rápido, seguro e 
econômico, para a produção de energia, acredita o autor que 
tais reatores se baseiam em uma filosofia algo errada e que, 
por isso, os reatores de combustível líquido circulante, como o 
"Homogeneous Reactor Experiinent" de Oak Ridge, apresentam 
possibilidades bem mais atraentes. Os reatores de coinbustível 
líquido circulante apresentam a possibilidade de retirada contí­
nua ou freqüente dos venenos de fissão do combustível nuclear. 
Quando se visa a economia de neutrons para a regeneração do 
combustível ("breeding fuel"), não parece lógico se interpor 
materiais estruturais que têm sua absorção parasita própria e, 
além disso, mantêm os produtos venenosos indesejáveis de fissão 
permanentemente no caroço do reator e até uma concentração 
em que esses produtos impeçam a utilização do combustível. 
Embora as técnicas de manipulação à distância já permitam a 
fabricação de elementos combustíveis com grande atividade gama 
residual, ainda tem-se que aprender que não é necessário puri­
ficar o urânio recirculado até uma forma final que permitir a 
fabricação de elementos combustíveis que possam ser manipu­
lados, sem perigo, durante 24 tioras por dia. Isso não parece 
mais razoável do que filtrar e tratar água para torná-la potável 
quando apenas ela se destinasse a impulsionar turbinas em uma 
usina tiidrelétrica. 

O modelo de reator regenerador discutido nesta contribui­
ção é um dentre os muitos tipos de reatores do futuro. É atraen­
te porque representa um projeto utilizável para o sistema de 
dois reatores, ao qual se dá atualmente grande importância nos 
Estados Unidos. 
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O excesso de neutrons produzidos além dos necessários 
para propagar a reação em cadeia é absorvido tanto pelo tório 
como pelos outros materiais presentes no reator. Em um reator 
construído para a conversão há necessidade de reduzir-se ao 
mínimo o material estrutural e de revestimento do elemento 
combustível. Além disso é ainda menos razoável se procurar 
confinar os venenos de fissão no caroço. Se se puder eliminar 
o revestimento do combustível e retirar os produtos de fissão 
logo depois de se formarem, ter-se-á conseguido um grande 
passo para a regeneração de U-'*^ numa base prática. 

3 . O S I S T E M A D E D O I S R E A T O R E S 

Se se dispuser tanto de Th como de U , a utilização ideal 
exigirá provavelmente, dois reatores diferentes associados .̂ Por 
enquanto, tratar-se-ão tais conjuntos de uma maneira algo sim­
plificada. O primeiro reator deve ser um reator rápido, alimen­
tado por plutonio e produzindo U-'^* em uma zona fértil de 
tório ("thorium blanket"). Já que o plutonio produz número 
de neutrons maior na fissão rápida do que na fissão térmica, 
maior número de neutrons existirá por grama de plutonio, ou 
por megawatt-dia. Além disso, há vantagem suplementar, resul­
tante do fato de que a secção de absorção do Th para neutrons 
não diminui tão rapidamente com a energia dos neutrons como 
acontece com a maoria dos elementos, inclusive os produtos de 
fissão. Em resumo, em reator deste tipo, produz-se maior nú­
mero de neutrons, dos quais uma maior fração pode ser utiliza­
da para a regeneração. 

O segundo tipo de reator a ser utilizado em associação com 
o primeiro, pode ser um reator mais convencional, queimando 

g produzindo plutonio a partir de uma zona fértil de urânio 
natural. Esse par de reatores pode assim gerar energia utili­
zável, empregando somente urânio natural e tório como fontes 
de combustível, com possibilidades adicionais pela recirculação 
de material fértil. 

mais de 99% dos recursos mundiais de urânio exigem que em 
primeiro lugar seja transmutado em plutonio. Quando conside­
rada apenas do ponto de vista de U^^°, a reserva de combustível 
nuclear do Brasil é reduzida de um fator superior a 1.000. 

A utilização de tório como material fértil depende da absQr-
ção de neutrons para causar sua transformação em U - ' ^ físsil: 
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4 . Z O N A M Ó V E L D E T Ó R I O 

Consideremos em primeiro lugar a zona fértil de tório. Já 
que, comparando-se com urânio, o tório tem grande estabilidade 
dimensional sob irradiação, as partes componentes da zona fértil 
de tório podem ter qualquer forma, permitindo assim resfria­
mento adequado. Em princípio, o revestimento individual de 
cada elemento pode ser eliminado, fazendo-se escoar um liquido 
orgânico ou metálico, como refrigerante, através de tubulações 
no tório. 

Para diminuir o envenenamento por produtos de fissão, su­
gere o autor uma alternativa: uma zona móvel para o tório. 
Chiotti e outros ^ no desenvolvimento de processos de separa­
ção para o ciclo de conversão de tório, mostraram que, dissol-
vendo-se tório em magnesio líquido, pode-se separá-lo do urânio, 
protoactínio e metais de transição dos produtos de fissão, dei­
xando apenas junto com o tório os metais alcalinos e alcalinos-
terrosos bem como as terras raras. A praticabilidade de caroço 
líquido já foi demonstrada no reator L A M P R E ^ e assim não há 
razão para que 'se conceba um reator com zona de regeneração 
que seja constituída por liga líquida de tório em magnesio. 

Em um elemento de zona fértil contendo liga líquida de 
tório e magnesio a 600°C, o urânio bem como os produtos de 
fissão menos solúveis, se precipitam na região mais fria do reci­
piente. O local para a separação dessas substâncias, que têm 
uma influência indesejável sobre a zona fértil, pode ser deter­
minado pela forma de introdução do resfriador, sendo possível 
escolhê-lo de tal maneira que influencie pouco nas propriedades 
nucleares do reator. É de se esperar que os processos de di­
fusão que tem lugar no metal líquido possam carrear os produ­
tos de fissão a todo o recipiente. Há também a possibilidade 
de se movimentar a liga da zona fértil, seja interna ou externa­
mente. 

Os gases raros subirão ao topo do sistema, por serem quase 
insoiúveis nos metais líquidos. Entretanto, o envenenamento ha­
bitual por xenônio não ocorre na região de neutrons rápidos. 

Não há dúvida que o trabalho de desenvolvimento necessá­
rio para realizar esse sistema e na verdade em qualquer sistema 
regenerativo será longo e difícil. 

Não obstante, algumas idéias podem ser apresentadas para 
a solução dos problemas que decorrem do envenenamento 
pelos produtos de fissão e da absorção parasita. Além disso, 
os sistemas aqui considerados conduzirão a alta eficiência termo­
dinâmica, bem como à possibilidade de custos de reprocessa­
mento bastante baixos. 
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5. R E A T O R D E C O M B U S T Í V E L C I R C U L A N T E 

Considerando agora o caroço do reator, sabe-se que o com­
bustível líquido de plutonio foi empregado durante muitos meses 
no reator L A M P R E . Com as suas cápsulas fechadas, entretan­
to, o reator L A M P R E não apresentava muitas vantagens em rela­
ção aos reatores dotados .de elementos combustíveis sólidos. 
Esse reator tem sido considerado mais como um reator de ensaios 
de materiais e que permite o estudo de reatores que empregarão 
combustível móvel ou recirculante. 

Maior atenção tem sido dada ultimamente ao chamado "rea­
tor de núcleo circulante" ("dynanzic core reactors"), no qual 
o combustível circula através de um anel curto externo ao caroço 
sendo impulsionado por um jato de metal líquido imiscível com 
o combustível e que, ao mesmo tempo, serve como meio de trans­
ferência de calor (fig. 1). N a extremidade do anel o combus­
tível é separado do agente resfriador por gravidade ou por cen­
trifugação, voltando em seguida ao caroço. 

Convém tornar claro que a figura 1 indica simplesmente o 
principio de funcionamento de um reator de combustível cir­
culante e que, de forma alguma, representa um projeto prático. 
A carga de plutónio para um reator rápido que seja econômico 
deve variar entre 20 e 200 kg. Se se tiver de evitar que a 
temperatura suba muitas centenas de graus no caroço, todo o 
conteúdo deve ser circulado no anel externo em alguns segun­
dos para fornecer o calor, de modo a justificar os juros do in-

Com o uso de magnesio em quantidade apreciável, seria aconse­
lhável o emprego de um reator rápido para o desenvolvimento 
dessa concepção, pois sua absorção parasita, considerável nas 
energias térmicas, poderia ser mantida muito baixa desde que 
se mantivesse a energia dos neutrons acima de 100 Kev. 

Uma primeira maneira menos complicada de operação pode 
ser a de irradiar uma liga sólida de magnésio-tório da zona 
fértil e depois fundí-la em seu recipiente. Quando o urânio, o 
protactínio e os metais de transição (que são produtos de fissão) 
tiverem se precipitado, a liga de tório pode ser decantada em 
um novo recipiente, depois fechado, e voltar à zona do reator 
sem reprocessamento, podendo-se, talvez, repetir esta operação 
muitas vezes. Convém lembrar a esse respeito que as técnicas 
de manipulação à distância de materiais com atividade gama 
têm evoluído muito nos últimos anos. 
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Fig . 1 — Principio de reatores bombados a ja to 
(1 — caroço; 3 — bomba a ja to ; 3 — anel de cir­
cu lação; 4 — separador; 5 — entrada de sódio; 

6 — saida de sódio). 

Discutir-se-ão a seguir algumas das vantagens metalúrgi­
cas principais que resultam de um íntimo contacto entre o com­
bustível e o agente resfriador, começando pela análise de velo­
cidade sob o qual os produtos de fissão são retirados do com­
bustível, para indicar depois quais dentre esses elementos são 
eliminados, para, e por fim, prever a influência desses fatores 
em uma operação contínua durante longo espaço de tempo. 

vestimento em plutonio. Os projetos dessa concepção de leator 
que devem ser práticos, compreendendo muitos jatos, serão divul­
gados mais tarde *. 
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6. M E C A N I S M O P R O P O S T O ' P A R A A E X T R A Ç Ã O 

D O S P R O D U T O S D E F I S S Ã O 

Embora o emprego de dados termodinâmicos seja precário 
para se avaliar o equilíbrio em sistemas metálicos complexos, 
e mais ainda para se estimar as velocidades de transferência 
de massa, o comportamento, de muitos dos átomos formados na 
fissão pode ser previsto com razoável segurança: 

As velocidades de transferência dos produtos de fissão do 
combustível ao agente resfriador podem ser calculadas para os 
casos limites, isto é, para os casos de regime turbulento e para 
o regime laminar. Admitiu-se que as dimensões dos filetes de 
liga de plutónio formados num jato de sódio fossem idênticas 
às que são produzidas no sistema água e mercúrio, cujas di-
menhões foram medidas pelas fotografias ultra-rápidas de Hum­
phreys, e que é semelhante do ponto de vista dinâmico^. Veri ­
ficou-se que as velocidades de difusão de metais em metais 
líquidos nos casos em que não existem complexos covalentes 
iónicos, são sempre da mesma ordem de g r a n d e z a a única 
possível exceção, sendo a de átomos muito leves, como os de 
lítio. Como base para o raciocínio, tomou-se a média dos valo­
res dos coeficientes de difusão, da ordem de 

D = 5 . 10~= cm^ . s e g ~ ^ 

Tendo em vista que a fase do sódio tem maior volume, 
maior turbulência e menor viscosidade, a concentração de pro­
dutos de fissão na inter-face pode s|i' considerada desprezível. 
Assim, e como primeira aproximação, supôs-se que os átomos 
se difundissem radialmente num cilindro metálico de dimensões 
conhecidas, através de uma inter-face na qual a concentração 
é nula durante o tempo de passagem para o anel externo de 
troca de calor. Com a distribuição homogênea inicial a propor­
ção de produtos de fissão extraída por cada passagem pode 
ser facilmente estimada pela segunda lei de Fick. 

Verificou-se que, com a hipótese menos favorável de regi­
me laminar, a extração dos produtos de fissão mais facilmente 
extraíveis seria completada em algumas passagens e que o resul­
tado final quase independia do diâmetro inicial admitido e do 
coeficiente de difusão. Com um filete de diâmetro de 0,01 cm 
e com um período de extração de 0,01 seg, antes dos mesmos 
se juntarem para formar correntes maiores, cerca de 30% dos 
átomos extraíveis eram eliminados em cada passagem. Se a 
duração do ciclo fôr de 1 segundo o tempo médio de perma­
nência de um átomo extraível no combustível é de apenas cerca 
de 2,5 seg. 
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A comparação das proporções de elementos extraídos com 
base nos cálculos, admitindo-se vários regimes de extração, in­
clusive extração ideal, com os valores de Bredig, Bronstein et aí.', 
mostrou que as quantidades totais de materiais extraídos não 
dependia muito da vazão, desde que existisse uma extração 
contínua. 

Parece que, de fato, mais importante que a vazão, é a in­
fluência dos rendimentos de fissão independente. Quando o 
átomo de pliitônio sofre a fissão, fornece não só átomos de massas 
de 72 a 161, mas também produz até dez elementos diferentes 
que tem o mesmo peso atômico. 

Em muitos casos os elementos que têm a mesma massa 
desintegram-se segundo a mesma cadeia para produzir o mesmo 
nuclídeo estável. Não obstante, num processo que tem lugar 
mais rapidamente que muitos dos períodos de desintegração em 
jogo, é essencial considerar a distribuição das substâncias nO 
longo do desenvolvimento da cadeia, quando produzidas inicial­
mente. Por exemplo, se se considerar a cadeia correspondente 
ao número de massa 96, que ocorre em proporção elevada, deve 
ela fornecer uma parcela apreciável de todos os outros elemen­
tos entre rubídio e nióbio. O rubídio e o estrôncio podem ser 
extraídos por sódio, mas o itrio e seus descendentes não. Quer 
o rubídio e o estrôncio se desintegrem em itrio quer sejam ex­
traídos, esse comportamento pode ser estimado por meios esta­
tísticos, a 'partir das velocidades dos processos de remoção su­
perpostos. O s átomos que são produzidos imediatamente como 
itrio, não poderão contudo ser removidos. 

Infelizlnente, não existem dados para fissão rápida de plu­
tónio. Existem, entretanto, processos para o cálculo, baseados 
nos valores determinados para o U^^°, bem como os estudos 
teóricos de Pappas ^ e W a h l F o i traçado um gráfico dos 
produtos calculados isoladamente que serviu para os cálculos 
ulteriores. 

Para este estudo, o combustível escolhido foi uma liga de 
baixo ponto de fusão constituída de 7,5'% de Pu, 25% Co e 
67,5% C e (em todos os casos foram sempre adotadas percen­
tagens atômicas, não percentagens em peso). Este sisfema ter­
nário apresenta interesse particular, porque ligas com ponto de 
fusão inferior a 450''C podem ser preparadas a partir dos três 
elementos e para qualquer concentração de plutónio até 92% 
o que permite uma grande liberdade de projeto para o reator. 

Considerando qualquer combustível neste sistema, e tendo 
o sódio como seu agente resfriador, existem dados de diagra­
mas de equilíbrio e termodinâmicos para prever quais os pro­
dutos de fissão que se distribuirão no combustível, e quais os 
que irão para o agente resfriador. 
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7. C O N S E Q Ü Ê N C I A S D E O P E R A Ç Ã O C O N T Í N U A 

O s resultados de extração das impurezas no caroço de um 
reator do tipo descrito comparados com os que se teria num 
reator de tipo usual estão apresentados na tabela I ; no reator 
de tipo usual os produtos de fissão são retidos no elemento 
combustível e no tipo proposto cada nuclídeo que pode ser 
eliminado por sódio e retirado do circuito. Parece assim que o 
modelo proposto aproxima-se muito mais de um reator ideal do 
que aqueles cujos elementos combustíveis são fechados. É par­
ticularmente notável a diminuição da quantidade de gases inertes 
gerados no combustível, o que diminui o perigo resultante da 
instabilidade de operação decorrente da formação de bolhas. 

O s metais alcalinos e alcalinos-terrosos são muito solúveis 
em sódio líquido e insolúveis em metais densos. O s halogênios 
formam compostos mais estáveis com sódio do que com os me­
tais densos; além disso, a grande solubilidade desses compostos 
no sódio líquido fornece uma indicação suplementar de que o 
iodo e o bromo serão extraídos pelo agente resfriador. 

Os gases nobres deverão também ser extraídos, porque 
serão mais solúveis no sódio do que no combustível líquido; em 
qualquer caso ocuparão a parte superior do sistema, subindo 
em bolhas pelo sódio. 

O s metais de transição, como o cobalto, têm forte tendên­
cia de formação de compostos com outros metais. Muitos desses 
metais produzidos por fissão dão lugar a compostos estáveis 
com plutónio, cério ou cobalto e assim estarão presentes na fase 
combustível até atingir a saturação, estado que deve ser evita­
do durante a operação. Admite-se conservadoramente que tais 
elementos como telúrio, para os quais os dados são ainda pre­
cários, fiquem no combustível. A contribuição volumétrica da 
totalidade desses produtos de fissão é relativamente insignificante. 

As terras raras são todas solúveis no constituinte principal, 
cério; pode-se, por isso, supor que as que venham a ser produ­
zidas na fissão permaneçam em solução no combustível. 

O molibdênio e zircônio apresentam solubilidade limitada no 
plutónio, e o comportamento do nióbio é provavelmente análogo. 
Visto como a solubilidade desses elementos em sódio é pratica­
mente nula, pode-se admitir que permanecerão no combustível 
até que atinjam concentração de 1%, a partir da qual se preci­
pitarão como compostos intermetálicos. Concluindo, os metais 
alcalinos, os alcalinos-terrosos, os halogênios e os gases nobres 
serão removidos rápidamente pelo sódio, enquanto que todos os 
demais elementos permanecerão no combustível líquido. 
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Vida média de 
um átomo no 

combustível (seg) 
Extraíveis 
por sódio 

Gases 
Solúveis 
no com­
bustível 

Provavel­
mente 

precipitáveis 

16% 12 % 52% 20% 

780 36% 3,8% 44% 16% 

19 42% 0,9% 42% 14% 

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

0 49% 0,5% 42% 9 

No processo de operação para extração de calor, mostrou-se 
que 4 3 % dos produtos de fissão são removidos do caroço, onde, 
tanto pelo envenenamento como pela diluição, poderiam influen­
ciar desfavoravelmente no funcionamento do reator. 

Quando se considera os volumes atômicos dos elementos a 
vantagem é ainda acentuada, porque 65% em volume dos pro­
dutos de fissão vão para a fase do agente resfriador. Os vo­
lumes atômicos empregados foram referidos à fase líquida, con­
siderando-se os gases como nela dissolvidos. Se se considerar 
as bolhas gasosas, essas ocuparão volumes algumas centenas 
de vezes maiores. 

A consideração dos volumes dos produtos de fissão extraí­
dos do caroço dos reatores é importante porque o comporta­
mento de um reator rápido líquido é limitado pela diluição e 
não pelo envenenamento; devido a esta circunstância porcenta­
gens de queima muito maiores que as usuais, limitadas a alguns 
porcentos, podem ser consideradas. 

Considere-se, por exemplo, o efeito do consumo de toda a 
carga original de plutónio, mantendo-se a criticalidade à custa 
de novas adições de plutónio. Foram feitos cálculos de critica­
lidade para o caso do caroço de plutónio circulante admitindo 
uma estrutura razoável, mas com o emprego de uma zona fértil 
de U O 2 empobrecido em mistura pastosa ("slurry") com sódio. 
Conseguiu-se muito mais tarde o desenvolvimento da idéia da 

Esta diminuição é pevida principalmente a remoção de iodo 
antes de se desintegrar em xenônio. 

T A B E L A I 

Bistribuição tios átomos dos produtos de fissão com várias 
velocidades de extração 
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zona fértil de tório dissolvido em magnesio; ainda não houve 
oportunidade para se fazer os cálculos críticos de grupos múlti­
plos para o novo conjunto. 

Conforme se mostra na tabela II , depois de ter sido consu­
mida toda carga inicial de plutonio, o envenenamento do caroço 
resultante dos produtos de fissão -— metais de transição, terras 
raras e metais raros que não tenham sido carreados pelo sódio 
— atingiu somente 8%, isto é, 8 neutrons são absorvidos por 
produtos de fissão para cada 92 neutrons absorvidos pelo plu­
tonio. Há naturalmente uma sensível diminuição na relação de 
regeneração; esse dado é contudo apenas ilustrativo, porquanto 
êle não se refere à zona fértil que interessa. O que é mais inte­
ressante é, entretanto, que o reator pode continuar a funcionar 
eficientemente, a despeito da acumulação de produtos de fissão, 
bastando para tal um aumento de 3 % na massa de plutonio, 
sendo muito limitada a alteração da composição do combustível. 

T A B E L A II 

Efe i to ãe (lueima ex trema nas propriedades de u m combustível 
de plutonio liquido 

Inicial Depois de 100% 
de queima 

Concentração de plutonio 1,00 g/cm3 1,03 g/cm3 

Envenenamento no caroço 0 % 8 % 

Razão de conversão 1,23% 1,18% 

Composição, átomos por cento: 

plutonio 7,50% 7,58% 

cério 67,5 % 61,6 % 

cobalto 25,0 % 22,8 % . 

produtos de fissão 0,0 % 8,0 % 

Se se levar em conta os volumes dos átomos de produtos 
de fissão que se acumulam, a adição de 103'% do plutonio utili­
zado inicialmente causa um aumento de volume de combustível 
de 7%. Isso significa, de fato, que o combustível deve poder 
expandir-se em alguma região menos crítica do reator, ou que 
se deva retirar porção correspondente do combustível para ser 
reprocessado. Assim, a adição efetiva do plutonio necessário 
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A elaboração desta contribuição foi possível pelos conse­
lhos e sugestões de J . R. Humphreys Jr., R. P. Hammond, F . T . 
Miles e H . M . Busey.Os cálculos relativos à criticalidade foram 

para manter a operação para utilização integral (100% de 
queima) corresponde a 110% da massa inicial. 

De qualquer modo, a duração da operação é muito maior 
do que os índices de queima de 2 % a 10% considerados como 
desejáveis nos reatores de potência convencionais. Com densi­
dade de potência econômica de 500 w / g , 100% de queima cor­
responde a 8 anos de operação contínua para o modelo proposto. 
É naturalmen-te provável que, seja por razões de economia de 
neutrons ou por outras razões, possa ser conveniente descarre­
gar o reator para recarregá-lo com carga nova em períodos mais 
curtos. 

8. C O N C L U S Õ E S 

Apresentou-se um estudo sobre zona fértil e constituição de 
caroço para um reator nuclear alimentado por plutonio líquido 
destinado à conversão de tório em urânío-233. Examinaram-se 
as principais vantagens, tanto sob o ponto de vista metalúrgico, 
como quanto à economia de neutrons, de combustível recirculado 
em contacto com o agente refriador. Em trabalhos subsequen­
tes examinar-se-ão as vantagens econômicas, ainda mais acen­
tuadas. A facilidade de manijDulação e os baixos custos de 
reprocessamento, juntamente com a eliminação dos custos de 
fabricação de elementos combustíveis, constituem vantagens ine­
rentes de reator no qual tanto a zona fértil como o combustível 
são líquidos, ou que possam sef facilmente fundidos. 

A manipulação de sódio, que anteriormente constituía um 
problema, é atualmente uma operação de rotina bem conhecida. 
O desenvolvimento do reator L A M P R E forneceu todos os dados 
fundamentais relativos à manipulação de plutonio líquido, em­
bora exista campo para maiores aperfeiçoamentos. Provavel­
mente será ainda necessário maior trabalho de desenvolvimento 
para o magnesio líquido, para que este possa ser manipulado 
tão facilmente quanto o sódio, a despeito de sua maior pressão 
de vapor. 

Embora sejam consideráveis os problemas metalúrgicos rela­
cionados com os reatores de alta temperatura e que empregam 
metais líquidos, vêm êles sendo resolvidos paulatinamente. A 
solução desses problemas deve continuar a ser procurada, pela 
grande eficiência que resultará da utilização do combustível nu­
clear nessa nova concepção. 
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6, 

efetuados por G . L. Ragan e G . P. Ford auxiliou no cálculo 
dos rendimentos de produtos de fissão. O autor registra tam­
bém a colaboração de T . D . de Souza Santos na adaptação do 
texto à versão em português. 
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