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ESTADO ATUAL DA TECNOLOGIA DA 

PRODUÇÃO DE TORIO METÁLICO 

HELITON M . HAYDT 

R E S U M O 

Em virtude da importância das reservas de minérios de 
torio no Brasil, vem a Comissão Nacional de Energia Nuclear 
dando grande importância aos estudos que permitam, no futuro, 
a produção de energia em reatores de tório-plutônio. Nesta 
contribuição o Autor apresenta uma sintese do estado atual 
da tecnologia de produção de tório metálico, utilizando-se óxido 
de tório como matéria prima. Descreve as principais etapas 
do processo, a começar pela de fluoretação por HF seco ga-
soso, a redução por cálcio metálico do tetrafluoreto de tório 
em presença do cloreto de zinco e as operações subseqüentes 
de pré-fusão e fusão final com a lingotagem do metal, realiza­
das estas em forno elétrico de eletrodo consumível. 

1 . I N T R O D U Ç Ã O 

Em virtude do interesse que representa para o Brasil a 
utilização de tório em reatores pa ra o ciclo de produção de 
U-233 , é conveniente se dar um balanço do estado atual da 
tecnologia da produção de tório metálico. Esta contribuição é 
lima adap tação de um trabalho desenvolvido pelo a u t o r - no 
"International Institute of Nuclear Science and Engineering" do 
"Argonne National Laboratory", Argonne, Illinois, Es t ado Uni­
dos da América do Norte, durante o estágio real izado entre feve­
reiro de 1960 e abril de 1961. Pa ra a e laboração desse t r aba ­
lho foi consul tada extensa l i teratura especializada, relacionada 
no fim 2« 

O plano da divisão de Metalurgia Nuclear do Instituto de 
Energia Atômica prevê, entre outros projetos, o estudo em escala 
piloto para a p rodução de tetrafluoreto de tório e a redução a 
tório metálico. 

(1) Contribuição Técnica n.o 495. Apresentada ao XVII Congresso Anual 
da Associação Brasileira de Metais; Rio de Janeiro (GB), jullio de 1962. 

(2) iVIembro da ABIVt; Engentielro Metalurgista do CETN (Ministério da Ma-
rinlia); Membro da Divisão de Metalurgia Nuclear; Inst i tuto de Energia 
Atômica: São Paulo . SP. 
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2 . P R O D U Ç Ã O DO T E T R A F L U O R E T O D E T Ó R IO 

A produção de sais de tório de pureza nuclear em escala 
piloto vem constituindo, há já alguns anos, um dos principais 
objetivos do grupo especializado da Orquima, Indústr ias Quími­
cas Reunidas de São Paulo. Desses t rabalhos, resultaram di­
versas publicações ' ' " n a s quais são descritas diversas e tapas 
do processo de t ra tamento da monazita do litoral do Espíri to 
Santo, e que, após a separação das terras ra ras e do urânio 
contido, permitem separar o tório na forma de óxido de tório. 

O óxido de tório, com os característicos correspondentes ao 
produzido pela Orquima, é que constituirá a matéria prima a 
part ir da qual a Divisão de Metalurgia Nuclear produzirá o 
tetrafluoreto pa ra ulterior redução e processamente metalúrgico 
subseqüente, até a produção dos elementos combustíveis que 
empreguem tório metálico ou suas ligas. 

P a r a a primeira fase de produção de tetrafluoreto de tório, 
o óxido de tório é submetido à reação com ácido fiuorídrico 
gasoso seco em" contra-corrente num forno dotado de quatro 
tubos horizontais dispostos um sobre os outros. Esse forno con­
siste de quatro unidade independentes de aquecimento, contro­
ladas individualmente. O material é passado at ravés dos tubos 
por t ranspor tadores helicoidais manobrados por motores de velo­
cidade var iada . O tubo superior n.° 1, onde é feita calcinação 
do óxido entre GõO^C e 675°C, deverá ser de aço inoxidável 
309 com Nb e o t ranspor tador de Inconel ou lilium R. Os 
outros três tubos pa ra fluoretação são idênticos e de inconel, 
com os t ranspor tadores de Inconel ou Hastelloy C. Os tubos de 
fluoretação n.°^ 2, 3 e 4 devem ser aquecidos respectivamente 
às tempera turas de 260°C, 370°C e 560«C, sendo que neste últi­
mo a tempera tura deverá ser mant ida acima de 550°C, pa ra vo-
latilização dos fluoretos de boro e silício, caso existam, bem 
como sinterizacão do produto, aumentando assim sua densidade 
e diminuindo sua higroscopicidade, assegurando assim reação 
completa. 

A vazão de ácido fiuorídrico gasoso a ser usado deverá 
permitir manter a concentração de 7 0 % do H F na corrente de 
gás de saída, entre os dois primeiros tubos. Os gases passam 
por um filtro de tubo de carbono e daí para a recuperação ou 
neutral ização. 

A corrosão do material pode ser diminuída com controle 
cuidadoso de temperatura , a fim de evitar a condensação do 
ácido fiuorídrico nos pontos de baixa tempera tura dos tubos ou 
o vazamento através dos al imentadores (funis de al imentação 
de ent rada no primeiro tubo e sa ída do último tubo) e também 
pela manutenção de especificações r ígidas do conteúdo de sul­
fato residual no material de al imentação. 
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3 . R E D U Ç Ã O DO T E T R A F L U O R E T O A 
T ÓRIO METÁLICO 

O tetrafluoreto de tório é mis turado com cloreto de zinco 
em quant idade correspondente a 1 0 % do seu peso e, em segui­
da, com cálcio metálico, com 2 5 % de excesso sobre a quant i ­
dade estequiométrica, a fim de se assegurar a maior recuperação 
possível. O calor da reação entre o cloreto de zinco e cálcio 
escorva a reação e melhora o balanço, térmico. 

Pa r te do zinco se dissolve no tório, dando liga de ponto 
de fusão mais ba ixo; o cloreto de cálcio produzido serve como 
fundente pa ra o fluoreto de cálcio. 

A carga é ca r regada num recipiente revestido com dolomita. 
Cheio o recipiente da bomba, coloca-se um disco de grafi ta e 
sobre êle uma camada de dolomita; em seguida, a bomba é fe­
chada por meio de tampa de aço aparafusada no flange. O 
conjunto fechado é colocado num forno de resistência elétrica, 
que é aquecido previamente a 660°C. O conjunto deve ser per ­
feitamente estanque, pa ra evitar que o tório reaja com compo­
nentes da atmosfera a al tas temperaturas . 

A reação de redução é fortemente exotérmica e dá-se em 
cerca de 40 minutos, produzindo uma liga de tório e zinco que 
se deposita no fundo do recipiente. Te rminada a reação, o con­
junto é resfriado à tempera tura ambiente, primeiro com ar e 
depois com água . O fundido depois de removido da cuba de 
redução precisa ser limpo de escória e da dolomita aderente, 
num local bem ventilado e contém de 4 % a 7 % de zinco. 

O cálcio, o cloreto de zinco e a dolomita a serem usados 
devem seguir especificações bas tantes estri tas. O tetrafluoreto 
de tório contém muitas vezes impurezas metálicas in t roduzidas 
pela corrosão de materiais do apare lhamento de fluoretação, as 
quais persistem nas fases metalúrgicas subseqüentes aparecendo 
no produto final como impurezas intergranulares. 

4 . F U S Ã O PARA ELIMINAÇÃO DO ZINCO 

O material produzido na fase anterior é aquecido sob vácuo 
a 1200<'C num forno de indução de alta freqüência com cadinho 
de óxido de zircônio pa ra distilação de zinco, o que é feito 
num condensador resfriado a água e colocado acima do cadinho. 

O tetrafluoreto de tório sólido é descar regado cont inua­
mente por meio de um extrator rotativo, depois de passar por 
um resfriador dotado de camisa dágua. 
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O tório metálico dezincado que permanece, fica com aparência 
esponjosa. Durante a dezincagem sob vácuo, o metal se torna 
plástico e um tanto deformado, não fluindo livremente pa ra che­
gar a tomar a forma do vaso. Se a fusão fôr muito rápida, a 
violenta evaporação do zinco pode causar a projeção do ma te ­
rial para fora do cadinho. 

Deve-se tomar cuidado na operação de dezincagem porque 
o condensador resfriado por água pode falhar como coletor de 
zinco, deixando vapores de zinco no campo de alta voltagem 
da bobina de indução, provocando tempo perdido em dem.asi'a 
e manutenção excessiva. 

5 . F U S Ã O E L I N G O T A G E M EM F O R N O D E ARCO 

DE E L E T R O D O C O N S U M Í V E L 

O forno típico consta essencialmente de uma cuba de cobre 
revestida por uma camisa dágua e uma super estrutura ab ran ­
gendo c eletrodo consumível, que é suspenso por uma haste de 
cobre resfriada a água. O conjunto inteiro é fechado sob vácuo 
por anéis de vedação. 

Uma conexão múltipla a vácuo inclui válvulas de admissão 
para hélio e argônio. Õs cabos condutores de corrente elétrica 
são l igados a um flange na cuba e à bar ra suporte do eletrodo. 
A haste e a bucha do eletrodo são isoladas do revestimento e da 
super estrutura do forno por uma junta de micarta, com as pa r ­
tes superior e inferior vedadas por anéis em O. 

Como o forno opera em pressões menores do que a a tmos ­
férica, não são necessários parafusos e uma pressão reduzida 
dentro do forno segura as diferentes par tes no lugar durante a 
operação. Na montagem, enquanto o forno não está em opera­
ção, os componentes são mant idos nos lugares por pontos de 
solda. Este arranjo elimina diafragma e outras formas de segu­
rança. Se ocorrer rápido aumento na pressão interna, o forno 
simplesmente abre antes que haja pressão suficiente pa ra cau­
sar explosão. 

O forno consiste de 3 pa r t e s : 

a) a superior, através da qual a haste-suporte de eletrodo 
se desloca; 

b) a do meio, que suporta os reservatórios superior e 
inferior; 

c) a inferior, consistindo de uma cuba de cobre revestida 
por uma camisa dágua para resfriamento onde o lingote 
se solidifica. Somente esta secção é resfriada à água. 
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A par te inferior é presa à secção média, porém esta não 
está presa à superior, podendo separar -se uma da outra se 
ocorrer uma explosão no forno. Isto reduz a possibi l idade de 
queimar os gases explosivos que se possam formar, caso haja 
falta dágua . A tampa para a coluna de regulação hidráulica 
pode também abr i r -se se a pressão aumentar no forno. 

As l ingotagens pr imária e secundária são executadas em 
fornos idênticos. 

É necessário se tomar cuidado na fusão e l ingotagem sob 
ação do arco voltaico, po rque o tório reage com água a alta 
tempera tura pa ra desprender hidrogênio. P a r a uma operação 
protegida, o equipamento deve estar sepa rado da sala de con­
trole por uma parede protetora de aço. O operador observa o 
forno a t ravés de uma janela de vidro resistente a alta tempera­
tura. A voltagem entre o eletrodo e a cuba de cobre resfriada 
a água é regulada por controle remoto, por meio de movimento 
vertical do eletrodo. P a r a o caso de emergência, deve existir 
uma chave de interrupção da força principal do painel de operação. 

O eletrodo é p repa rado serrando o tório esponjoso da fase 
anterior por meio de uma serra mecânica p a r a metais. As peças 
ser radas são so ldadas de topo num cilindro horizontal , formando 
o eletrodo que se t ransformará no lingote pr imário. Esse cilin­
dro é l igado a outros dois menores, sendo que na extremidade 
de um ' deles há uma por ta através da qual o eletrodo é ca r re ­
gado no cilindro maior. Uma bomba a vácuo está l igada ao 
outro cih'ndro menor. A solda é feita a t ravés de duas aber tu ras 
pa ra as mãos por meio de um por ta-e le í rodos operado manua l ­
mente, que segura uma vareta de tungstênio revestido de tório, 
com 3,2 cm de diâmetro. 

A solda é feita em atmosfera de argônio pa ra evitar impu­
rezas de oxigênio, nitrogênio e hidrogênio do ar atmosférico. O 
arco é iniciado por meio de uma unidade elétrica de alta fre­
qüência, a fim de evitar contacto direto entre o eletrodo de 
tungstênio e a peça. A corrente deve ser de 180A a 200A e 
de 20V a 25V. Um pedaço de lingote rosqueado e soldado de 
topo a uma das extremidades do eletrodo liga este ao terminal 
de força do forno. 

P a r a evitar qualquer reação do metal com os componentes 
da atmosfera, os pedaços soldados devem ser resfriados antes 
da remoção do cilindro. Os eletrodos pr imários assim p repa ra ­
dos pesam cerca de 13,5 kg c a d a e devem ser guardados num 
lugar seco, de preferência sob gás inerte. 

P a r a a l ingotagem primária, apa r a s de tório são colocadas, 
antes, numa cuba de cobre de 12,7 cm de diâmetro antes de 
estar o forno sob vácuo. O arco é aberto nesta pequena cama­
da de apa ras , em vez de ser no fundo da cuba de cobre, evitan-
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do a queima deste por eletricidade. Antes da l ingotagem, o 
vácuo no forno deve estar numa pressão menor do que 500 
microns de mercúrio, devendo ser mant ido num vazamento me­
nor do que 10 microns por minuto. O forno é, então, envolto 
com argônio a 630 mm de pressão absoluta. O arco voltaico 
é formado e a l ingotagem é iniciada com 2000A e 25V a 30V. 
Depois de 20 a 30 segundos, a amperagem é levantada a 3000 
e mant ida neste nível durante o resto da fusão. O eletrodo m i ­
dió pesando 13,5 kg é fundido em 2 a 3 minutos. 

Depois de completada a operação, a câmara do forno é 
evacuada, recolocada â pressão atmosférica com argônio e em 
seguida aber ta à atmosfera. Outro eletrodo de tório é, então, 
colocado na câmara e o lingote primário é removido da cuba. 

A maioria das impurezas voláteis é eliminada durante o 
processo. Es tas impurezas consistem, na maior parte , de com­
postos de zinco e cálcio, que condensam na pa r t e superior e 
nos lados do lingote. A par te inferior deste consiste de apa ras 
fundidas. Por tan to , as extremidades devem ser cor tadas e usi­
nadas as superfícies do lingote. Esta usinagem deve ser feita 
com cuidado já que o material do lingote primário é al tamente 
pirofórico. 

T rê s pequenos lingotes pr imários usinados e um niplo são 
soldados a topo num cilindro de aço pa ra formar um eletrodb 
secundário. Este cilindro de aço, resfriado à água e de -apro­
x imadamente 2,4 m de comprimento, e 0,75 m de diâmetro, 
deve ficar sob vácuo. L i g a m - s e ' e m seguida uma bomba à 
vácuo de 28,3 dmVmínuto e um retifícador de 400A e 20V a 
30V, de corrente contínua ao cilindro de solda. 

Três porta-elet rodos, resfriados a água, são interpostos ao 
longo do comprimento, p a r a permitir a solda eui. pontos dife­
rentes. São usados eletrodos de tungstênio de 12,7 mm de diâ­
metro. A peça t r aba lhada tem dois apoios que a fazem girar 
durante a solda. Um sistema hidráulico movimenta os apoios 
horizontalmente permit indo soldar ao longo do comprimento da 
peça. Como na p reparação do eletrodo primário, usa-se a alta 
freqüência pa ra abrir o arco e evitar contactó entre o eletrodo 
e a peça de t rabalho. As operações são efetuadas remotamente 
por aparelhos mecânicos. 

A l ingotagem secundária é feita numa cuba de cobre res­
friada a água, de cerca de 18 cm de diâmetro, num forno idên­
tico ao usado • p a r a a l ingotagem primária . No princípio da 
fusão, uma corrente de 320A é usada . Uma vez formado o 
arco e existindo metal liqüefeito, a potência é aumentada pa ra 
6500A, e este valor é mant ido p a r a o resto do tempo de l ingo­
tagem, mantendo-se habi tualmente tensão entre 25V e .30V. A 
fusão leva aproximadamente 10 minutos.. 
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Cada lingote é radiografado pa ra verificação de defeitos e 
a localização de contração interna; no caso de defeitos ou de 
excessiva cavidade de contração, é necessária a sua refusão. 

Os lingotes produzidos da maneira descri ta acima, necessi­
tam de ser us inados nas extremidades superior e inferior. A 
par te superior contém a maioria das impurezas e o vazio da 
solidificação, enquanto a par te inferior contém cavacos previa­
mente soldados. As superfícies do lingote devem ser us inadas 
para remoção dos defeitos superficiais. 

Finalmente, os lingotes estão prontos p a r a usinagem p o s ­
terior até as dimensões necessárias ou pa ra as operações de t r an s ­
formação mecânica. 

6 . C O N S I D E R A Ç Õ E S FINAIS 

Conforme recentes comunicados publicados na imprensa, a 
Comissão Nacional de Energia Nuclear está vivamente interes­
sada, nos desenvolvimentos de reatores de potência no país , em 
basear esses desenvolvimentos na utilização de tório, metal cujos 
minérios conta o Brasil com grandes reservas, talvez as maiores 
do mundo. É bem sabido que o tório natural não produz fissão 
em cadeia, sendo por isso necessário que os elementos combus­
tíveis desses reatores contenham ou urânio enriquecido em U-235 
ou em Pu. Por isso, o projeto de reator de potência da região 
centro-sul, presentemente em fase final de estudo pela Comissão 
Nacional de Energia Atômica, será reator de urânio natural na ­
cional resfriado por gás carbônico e produzi rá plutonio que será 
utilizado com tório nos reatores que estão em estudo p a r a o 
Rio Grande do Sul e pa r a o Nordeste . 

Es tas considerações decorrentes do p rog rama nacional da 
Comissão mostram a importância da tecnologia da produção de 
tório e constituem uma justificativa adicional- desta contr ibuição. 
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