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RESUMO: Sabe-se que o tério é um elemento fértil que possui a
capacidade de se converter em urénio-233, um potente material
fissil. Além de ser um combustivel nuclear alternativo aos utilizados
atualmente, esse elemento se mostra uma promessa na resolugdo
da crise energética mundial, e apresenta vantagens como opg&o
para o movimento de nao proliferagdo, entre outras. Logo,
neste trabalho foi realizada a analise dos principais elementos
remanescentes de burnup para a configuragdo do nucleo de um
reator nuclear tipo PWR, baseado no reator de ANGRA I, isto foi
feito em sua configuragdo atual utilizando somente UO2, e numa
diferente configuragdo de abastecimento com um 6xido misto de
urénio e tério em varias concentragbes, permitindo uma avaliagéo
prévia da produgéo resultante de urénio-233 e o surgimento dos
venenos resultantes da queima. O estudo foi realizado por meio
do cédigo SCALE e principalmente seu modulo ORIGEN-ARP, que
analisa o desgaste dos elementos presentes em um reator.
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1. INTRODUCGAO

O Tério foi estudado e utilizado, de modo experimental,
nos estagios iniciais de desenvolvimento de reatores nucle-
ares. Devido a necessidade premente de material apropriado
para artefatos e dominio de tecnologia da época, o Uranio
tornou-se o combustivel preferencial. Hoje se vislumbra, de
modo real, a possivel escassez de Uranio, o que, entre ou-
tros motivos, como a ndo proliferacdo, propiciou que o To-
rio voltasse a ser objeto de pesquisa e desenvolvimento. Em
pesquisas bibliograficas muito pouco material relacionado a
aplicacdo de Tério, como material apropriado para aplica-
cdes nucleares, foi encontrado, particularmente no Brasil;
que, como possuidor de uma das maiores reservas de Torio
do mundo, pode vir a ter grande relevancia em seu uso. As-
sim, neste trabalho é realizada uma analise dos elementos
oriundos do burnup de um reator PWR abastecido com UO,,
comparado aos elementos oriundos do burnup do mesmo re-
ator, abastecido com um MOX de UO, / ThO,,.

Este trabalho esta dividido em seis se¢des, além desta in-
trodugdo, da seguinte maneira: a se¢do 2 apresenta as princi-
pais caracteristicas do Tério, a forma em que esse se trans-
muta para 2*U e como ¢ possivel gerar energia a partir desse
isotopo. A se¢do 3 apresenta uma breve descri¢ao do codigo
nuclear utilizado para desenvolvimento desse trabalho. A se-
¢do 4 apresenta os dados e parametros utilizados para a simu-
lacdo e andlise descritos no trabalho. A secdo 5 apresenta os
principais resultados obtidos pela simulacdo e suas analises.
A ultima secao traz as conclusdes.

2. TOrIO

O torio € um elemento quimico, da familia dos actinide-
os, amplamente distribuido em torno da crosta terrestre, pos-
suindo uma abundancia de, em média, 12 ppm, 5 vezes mais
que o uranio [1], considerado um elemento isotdpico puro,
ou seja, € encontrado na natureza com abundancia isotopica
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de 100% de 232Th. Esse isdtopo possui varias aplicagdes,
tornando o torio um elemento versatil utilizado em diferentes
areas. Porém a maior area de utilizagdo desse material é a
area nuclear. Dentro da area nuclear o tdrio ¢é classificado
como um material nuclear de origem, que pode se tornar fon-
te de energia apds um determinado processo [2].

2.1. Geracao de Energia Nuclear

A razdo pela qual o Tério pode ser utilizado em reato-
res nucleares ¢ a capacidade de sua conversao (Figura 1) por
captura neutronica, em 2*U, um isétopo artificial do Urénio,
que fissiona ao absorver um néutron de baixa energia. Ou
seja, ao absorver um néutron, ¢ capaz de gerar mais que dois
néutrons, o0 que permite a regeneracdo (processo pelo qual
tirar um is6topo fértil, ao capturar um néutron, produz mais
elementos fisseis do que nao fisseis [3]).

B‘E.?]mr:ls

Fisséo por
Fig 1: Cadeia de transmutagao do >3

Fissdo por
neutrdns lentos

neutrdns lentos

O desenvolvimento do ciclo combustivel de Uranio pre-
cedeu o do Tério devido a ocorréncia natural de um isdtopo
fissil do Uranio, o 2*U. O desenvolvimento de combustiveis
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a base de Torio foi motivado pelas propriedades nucleares do
ciclo combustivel desse elemento quando aplicado em reatores
térmicos serem superiores a de outros elementos. No ciclo do
Tério, o is6topo *Th, em vez de 28U, seria o material fértil, e
o is6topo U seria o principal actinideo fissil, desempenhan-
do o papel atribuido ao *’Pu no ciclo do Urénio [4].

Comumente, o torio é utilizado em reatores nucleares na
forma de ThO, em pastilha cerdmica, que ¢ uma das substéan-
cias solidas mais inertes quimicamente disponiveis e apre-
senta muitas vantagens sobre o UO,, como ponto de fusdo
mais alto (um dos maiores existentes). Ndo possui predispo-
si¢do a oxidagdo e, em temperaturas de operagdo semelhan-
tes sua condutividade térmica ¢ maior que a do UO, [4].

Em relacdo aos dados nucleares, para o espectro de néu-
trons térmicos, a se¢do de choque de captura neutronica do
B2Th ¢ (7,6 barns) quase duas vezes e meia maior que a do
28U (2,7 barns). A alta taxa de captura em materiais férteis
quer dizer que, em reatores a base de Torio existe a necessi-
dade de um maior enriquecimento e, quando essa necessida-
de ¢ atendida, a conversao de 2*?Th (para ***U) é mais alta que
a do 28U (para »*°Pu). Assim, o Torio é um melhor material
fértil que 28U em reatores térmicos [5].

No entanto, também existem desvantagens no ciclo do To-
rio. Embora o ThO, seja superior ao UO, na retengdo de gases,
o ciclo do Toério produz mais gases de fissdo. O reprocessa-
mento de combustiveis a base de ThO,, para uso do **U como
combustivel de carga inicial, ¢ mais dificil porque o #*U sem-
pre contém *?U como um contaminante, que decai para **Th
em apenas 68,9 anos, que por sua vez decai em 1,9 anos para
28T] que emite particulas alfa e raios gamas de alta energia em
sua cadeia de decaimento. Todo o manuseio desses materiais
deve ser feito em condigdes remotas, com contengao [4].

3. OrRIGEMN-ARP

O ORIGEN-ARP (Automatic Rapid Processing) ¢ um co-
digo para calculo de deplegio/decaimento, para combustiveis a
base de uranio, que alterna bibliotecas de se¢do de choque inde-
pendentes com o enriquecimento, queima de combustivel e den-
sidade do moderador de reatores. Esse codigo realiza interpola-
¢des de algoritmos que operam de acordo com as propriedades
dos combustiveis e condigdes de funcionamento definidas [6].

4. SIMULAGAO

Para a utilizacdo do coédigo (ORIGEN-ARP), foram sele-
cionados os dados disponiveis no programa mais condizentes
com o reator modelo definido para o trabalho, o reator PWR
de Angra II [7]) como o reator CE (Combustion Enginee-
ring), PWR de baixo enriquecimento da Westinghouse, que
possui organizagdo dos elementos combustiveis de 16x16 e
moderador com densidade de 0,7100 g/cc. Foram selecio-
nados néutrons numa faixa de energia de 1E-05 até 2E-07
eV subdivididos em 238 grupos e, gamas com uma faixa de
energia de 1E04 até 1E07 eV, subdivididos em 47 grupos. Foi
escolhida a situacdo de irradiacdo, com 0,4949772 MTU para
uma queima de 30MW num ciclo 420 dias, visando a geragdo
dos principais isotopos relacionados a queima como: 2*?Th,
33, 25U, 135X e e °Sm.

A situagdo escolhida de configuragdo do reator, para ser
comparada a situagdo de abastecimento total com UO,, par-
tindo da condi¢do em que, no inicio do ciclo, o k, . estivesse
em torno de 1,2, foi a configuracdo de abastecimento com
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40% do volume total com ThO, e 60% UO,. Para cada situa-
¢do foram simulados os valores de 3, 4,5 e 6% de enriqueci-
mento do Uranio. O valor utilizado para a densidade de ThO,
na simulagdo foi 10g/cm? [8].

5. RESULTADOS

Apds serem realizadas as simulagdes de burnup no ORI-
GEN-ARP, foi realizada uma analise de evolugdo da queima
para cada radioisétopo, como apresentado a seguir.

5.1%2TH

Observando os grafico de comportamento (Figura 2) € pos-
sivel perceber um decréscimo na quantidade de **Th em todas
as configuragoes de reator simuladas, como ja se era de esperar,
pois ele é um isdtopo fértil e gerador do 2*U. Também pode-se
notar que seu consumo € menor na configuragdo que utiliza UO,
mais enriquecido. Isso ocorre, pois em configuragdes com alto
enriquecimento, ou seja, com maior quantidade de #°U, mesmo
que a producdo de néutrons seja maior, 0 consumo de néutrons
pelo proprio #5U ¢ maior, causando uma escassez de néutrons
disponiveis para fertilizar o **Th.

5.2. 23y
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Fig 3: >*U com 40 % de ThO,

O 23U existe no reator como um produto de decaimento
do ?**Pa. Para o reator simulado com os dados apresentados
(Figura 3), pode-se notar que a geragdo de 23U ¢ sutilmente
maior para 0 menor enriquecimento e, a partir do 350° dia
ocorre uma maior concentragio de ***U para o reator com 6%
de enriquecimento. Isso ocorre porque, no inicio do ciclo, os
néutrons disponiveis sdo capturados pelo *?Th que, por sua
vez, ¢ transmutado em 2**U. Entdo, ndo sobram muitos néu-
trons para realizar sua fissdo. Logo, ¢ mais féacil a ocorréncia
da fertilizagdo do **Th do que a fissdo do #*U. Por isso sua
quantidade ¢ maior em reatores com menos enriquecimento,
gerando, assim, um actimulo de 23U nesses reatores.
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Fig 4:2°U com 0 e 40% de ThO,
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O 25U é consumido ao decorrer da vida de um reator, pois € um
material fissil, o que pode ser notado na Figura 4.

Tabel 1: Quantidade de atomos/barn.cm de U consumidos ao
decorrer de um ciclo

wt% 235U
3 4,5 6
atomos 4,30E-04 5,12E-04 5,60E-04
0% de ThO2
% 61 48 40
atomos 2,72E-04 3,52E-04 4,09E-04
40% de ThO2
% 65 56 48

Pode-se perceber também que o decréscimo (Tabela 1)
desse is6topo ¢ maior no reator que contém 40% de ThO,
e UO, enriquecido a 3%, devido a pouca quantidade desse
isotopo presente nessa configuragio.

5.4. 1%Xe

135%a

Fig 5: **Xe com 0% e 40% de ThO,

Tab 2: Quantidade de dtomos/barn.cm de "**Xe consumidos ao decorrer de um ciclo

wt% 25U
3 4,5 6
0% de ThO, 9,29E-09 1,33E-09 1,64E-08
40% de ThO, 9,17E-09 1,17E-08 1,38E-08

Analisando o grafico de comportamento do **Xe (Figura
5) e a Tabela 2, pode-se notar que ao UO, ser substituido por
ThO, a quantidade de 4tomos de '**Xe gerados diminui, ¢ a
medida que o enriquecimento do UO, aumenta, a quantidade
de atomos de '*Xe também aumenta.

5.5. 19Sm
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Fig 6: '“Sm com 0 e 40% de ThO,
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Tab 3: Quantidade de atomos/barn.cm de “*Sm consumidos ao
decorrer de um ciclo

wit% 25U

3 4,5 6
0% de ThO, 9,21E-08 1,30E-07 1,71E-07
40% de ThO, 8,54E-08 1,12E-07 1,40E-07

Analisando o grafico de geragdo do '*Sm (Figura 6) e a
Tabela 3, pode-se notar que seu comportamento é semelhante
ao do **Xe. Quando o UQ, ¢ substituido por ThO, a quanti-
dade de atomos de '*Sm gerados diminui, e a medida que o
enriquecimento do UO, aumenta, a quantidade de atomos de
135X e também aumenta.

6. CONCLUSAO

Da analise dos resultados das simulagdes, podemos con-
cluir que o uso do ThO, como combustivel misto em um
PWR ¢ vantajoso, considerando o Tério como uma opgdo de
material nuclear em relagdo ao Uranio. Desde que no inicio
de seu ciclo haja um maior niimero de néutrons, ou que seu
combustivel misto, no caso o Uranio, tenha um maior per-
centual de enriquecimento.

Outras caracteristicas interessantes decorrentes do ciclo
de um reator com combustivel misto de ThO, e UO,, ¢ o
maior consumo de »*’Th em reatores com menor enriqueci-
mento de U, e também o menor surgimento dos venenos
de fissdo, como o **Xendnio e o '“’Samario. A quantidade de
redugdo na geragdo desses isotopos foi de, em média, 17%
de *Xe e 21% de '**Sm, para o reator com 40 % de ThO, em
seu volume, quando comparado com o reator com as confi-
guracdes originais.
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