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RESUMO 

O ciclo do tório oferece várias vantagens em potencial sobre um ciclo de combustível do urânio. Ele possui propriedades físicas 

e nucleares superiores e produção reduzida de resíduos radioativos. Além disso, o Brasil possui vastas reservas de tório. O banco 

de dados da Agência Internacional de Energia Atômica – AIEA coloca o país como detentor da maior reserva torífera mundial, 

muito embora o Brasil tenha oficialmente prospectado apenas um terço do território nacional para minerais atômicos. Tório é 

um elemento químico mais leve que o urânio e três a quatro vezes mais abundante no planeta, além de poder ser utilizado como 

combustível em reatores nucleares. O principal objetivo deste trabalho é investigar a viabilidade técnica que justifique a 

fabricação e utilização do tório como combustível nuclear a partir de códigos neutrônicos e numéricos. Para realizar o estudo, 

será avaliado parâmetros como fator de multiplicação efetivo e outros parâmetros do núcleo de um reator tipo Triga a partir de 

códigos baseados no método Monte Carlo. A partir das análises dos resultados obtidos é possível inferir sobre o uso do Th-232 

como combustível misto no reator Triga IPR-R1 do CDTN(Centro de Desenvolvimento de Tecnologia Nuclear). Serão simulados 

vários percentuais e concentrações da mistura Th-U, para se obter a composição mais vantajosa. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O tório oferece um elevado rendimento de nêutrons, o que é vantajoso para reações nucleares em cadeia. Essa característica 

permite prolongar a duração do combustível nuclear e tem o potencial de reduzir os custos de produção em comparação com os 

combustíveis nucleares convencionais, que utilizam urânio ou uma combinação de urânio e plutônio reciclado. Entre suas 

qualidades, o tório se destaca por sua fertilidade, estabilidade sob irradiação e a possibilidade de reciclagem. A adoção desse 

combustível está ligada à maior sustentabilidade dos reatores regeneradores e à diminuição da quantidade de urânio necessária 

para gerar energia nuclear. Reatores novos que utilizam tório como combustível apresentam maior segurança em relação aos 

reatores atuais que utilizam urânio enriquecido [1] . O urânio-238 assim como o tório-232 são materiais férteis. Na natureza, 

praticamente, 100% do tório é o Th-232. O Th-231, que seria físsil, só se encontra traços. Os combustíveis nucleares são 

constituídos, em geral, por uma mistura de material físsil e material fértil. São usados como combustível, por exemplo, urânio 

(U-235 ou U-235 + U-238), mistura de urânio e tório (Th-232 + U-233) e de urânio e plutônio (U-238 + Pu-239), etc. O 

desenvolvimento do ciclo do combustível de urânio precedeu ao do tório devido à ocorrência natural de um isótopo físsil do 

urânio, o U- 235. 
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Grupo do Tório do IPR/UFMG  

 

Em qualquer trabalho sobre o uso do tório em reatores, não se pode deixar de mencionar o Grupo do Tório. Os trabalhos deste 

grupo iniciaram-se em 1965, dentro da Divisão de Engenharia de Reatores do Instituto de Pesquisas Radioativas – IPR/UFMG 

(hoje CDTN). A principal atribuição deste grupo era estudar as possibilidades técnicas e econômicas da utilização do tório em 

um programa nuclear autônomo. Para dar partida a um reator tendo como combustível o tório (material fértil), é preciso de 

uma adequada quantidade de material físsil, ou seja: urânio-235 (urânio enriquecido) ou plutônio-239 (criado pela captura de 

um nêutron pelo isótopo urânio-238). Não existiam, na época, instalações de enriquecimento de urânio no Brasil. Assim, para 

projetar um reator a tório, era necessário projetar e montar um reator a urânio natural e água pesada. Para conseguir o isótopo 

físsil (Pu-239) para a partida do reator a tório, construiu-se um reator de pesquisa a água pesada, o Capitu (Circuito de Água-

Pesada Tório-Urânio). O objetivo final era a construção de um reator regenerador, que transforma tório-232 (isótopo fértil) em 

urâni-233 (isótopo físsil) [2]. O Grupo do Tório se destacou pela formação de mestres e doutores nos países desenvolvidos e 

pelas publicações técnicas relevantes na área de reatores nucleares. O grupo fazia parte de um programa de cooperação com a 

França. Pesquisadores foram enviados para treinamento neste país na área de transferência de calor em reatores. O Brasil 

nunca havia projetado um reator nuclear de potência. O Grupo do Tório era formado por engenheiros que queriam aproveitar a 

abundância de tório no país. A comunidade de pesquisadores nucleares do Brasil era formada por investigadores que atuavam 

com física teórica e física aplicada. O diferencial do Grupo do Tório foi a formação de um núcleo de engenheiros entre o 

grande número de físicos da época. Os engenheiros davam importância à transferência de calor, ao fluxo de nêutrons, à 

metalurgia, aos materiais estruturais, etc. Assim, foram originadas as primeiras instalações nacionais de pesquisa relativas aos 

reatores de potência. Foram montados, no IPR (hoje CDTN - Centro de Desenvolvimento de Tecnologia Nuclear), um 

Laboratório de Termo-hidráulica, uma Unidade Subcrítica e um Laboratório de Testes de Componentes Nucleares. Foram 

compradas seis toneladas de água pesada nos Estados Unidos. A equipe realizou vários experimentos de física de reatores e 

construiu várias montagens experimentais de reticulados com água pesada, para posicionamento de combustíveis a urânio 

natural, nestes laboratórios. Grande quantidade de trabalhos foram publicados e comparados com resultados internacionais. O 

grupo alcançou uma grande notoriedade na época, principalmente, entre os segmentos nacionalistas brasileiros. O grupo 

chegou a projetar um protótipo de reator de 30 MW, capaz de operar com 3 misturas de combustível em água pesada: urânio 

enriquecido e tório - Projeto Instinto, urânio natural - Projeto Toruna e plutônio tório - Projeto Pluto [3], [4].  

 

 

 

2 METODOLOGIA 

 

Para atingir os objetivos propostos serão utilizados códigos baseados no método Monte Carlo para simulação dos parâmetros 

neutrônicos. A referência será o elemento combustível com revestimento em aço inoxidável utilizado no reator Triga IPR-R1 do 



 

 

 

CDTN, ou seja, combustível de urânio metálico enriquecido a 20%. As porcentagens em peso de cada componente são: 8,5% de 

urânio, 89,9% de zircônio e 1,6% e hidrogênio. Esta liga, urânio e hidreto de zircônio, é caracterizada pela fórmula U-ZrH1,6. A 

simulação, aqui proposta, será realizada com o núcleo do Triga abastecido com elementos combustíveis contendo uma mistura 

urânio e tório (Th-U metálico), em várias concentrações (fórmula Th-U-ZrH1,6.). Serão realizados cálculos com diferentes razões 

Th/U, com porcentagem do tório, em peso, sempre maior que do urânio. As potências de operação simuladas serão de 100 kW 

e 250 kW. Na Figura 2 tem-se a configuração atual do núcleo do reator Triga IPR-R1. 

Serão simulados, utilizando códigos neutrônicos, de modo a obter resultados teóricos tais como: fator de multiplicação de 

nêutrons, excesso de reatividade, coeficiente da reatividade/temperatura, reatividade de barras de controle, reatividade de 

elementos combustíveis, os elementos remanescentes da queima (burnup), distribuição de potência, fluxo de nêutrons nos 

dispositivos de irradiação e calor de decaimento do combustível após terminada sua vida operacional. Uma avaliação importante 

será a previsão da produção resultante de urânio-233 e o surgimento dos venenos resultantes da queima. A maioria destes 

parâmetros são obtidos diretamente a partir do fator de multiplicação de nêutrons ou da distribuição do fluxo. A determinação 

desses parâmetros é fundamental no projeto de reatores nucleares e permite otimizar e analisar vários aspectos relativos à sua 

operação. Permitirá também ajudar a identificar e prevenir possíveis violações das condições seguras de operação [10].   

 

Figura 2. Configuração atual do núcleo do reator Triga IPR-R1 [8] 

O método de transporte por Monte Carlo será empregado na determinação dos parâmetros neutrônicos do reator Triga IPR-R1 

nesta nova configuração O Monte Carlo, em muitos casos, é a única ferramenta numérica disponível na prática, devido à grande 



 

 

 

flexibilidade geométrica dos reatores Triga. Atualmente, o uso do método Monte Carlo na simulação neutrônica de reatores 

nucleares é crescente e constitui uma tendência mundial [10].  

O MCNPX (Monte Carlo N-Particle eXtended) assume que o fluxo é constante em toda a etapa de queima. Isso é feito para 

linearizar os cálculos de densidade de nuclídeos. Na realidade, o inventário de fluxo e nuclídeo influenciam um ao outro. 

Portanto, o MCNPX usa uma técnica Preditor-Corretor para melhorar a precisão. As etapas são mostradas na Figura 3 e descritas 

de forma resumida abaixo: 

1. Um cálculo de queima é concluído utilizando o CINDER'90 até a metade do intervalo de tempo (Etapa do 

Preditor). 

2. Fluxos e densidades de colisão são recalculados no MCNPX considerando o estado estacionário no intervalo de 

meio passo de queima. 

3. Os fluxos são então recalculados e as densidades de colisão são usados para calcular a queima do tempo total 

previsto no passo de queima [t (i) (t (i + 1)] (Etapa do Corretor) 

 

 

Figura 3. Método Preditor-Corretor 

Fonte: Adaptado de Hendricks et al. (2008) 

 

O modelo de Dalle servirá de base para comparação dos resultados apresentados nesse projeto. Os primeiros resultados são uma 

comparação dos valores do excesso de reatividade (obtidos através do valor de Keff) para o reator IPR-R1.O código Origen-

ARP (Automatic Rapid Processing) é um código para cálculo de depleção/decaimento, para combustíveis à base de urânio, que 



 

 

 

alterna bibliotecas de seção de choque independentes com o enriquecimento, queima de combustível e densidade do moderador 

de reatores. Esse código realiza interpolações de algoritmos que operam de acordo com as propriedades dos combustíveis e 

condições de funcionamento definidas [11] 

 

3 JUSTIFICATIVA 

A licença de fabricação de combustíveis para reatores Triga foi transferida, há alguns anos, da General Atomics (San Diego, 

Califórnia, EUA), para a empresa Cerca (Compagnie pour l'Etude et la Realisation de Combustibles Atomiques). A Cerca é uma 

subsidiária da Framatome, localizada na cidade de Romans (França). Recentemente, foi anunciado que a Cerca fechará a linha 

de fabricação Triga, principalmente, porque teria de investir um capital significativo para atualizar a instalação e cumprir os 

novos requisitos de licenciamento da autoridade reguladora francesa. Consequentemente, todos os reatores Triga no mundo 

teriam sua operação interrompida devido à indisponibilidade de combustíveis novos para sustentar a operação [12].  

Estes é um dos motivos que justificam pesquisas no desenvolvimento de combustíveis para os reatores Triga. A seguir serão 

apresentadas algumas características da importância da utilização do tório e do revestimento em zircaloy nos elementos 

combustíveis Triga. 

O desenvolvimento de combustíveis à base de tório foi motivado pelas propriedades nucleares do ciclo do combustível desse 

elemento, quando aplicado em reatores térmicos, serem superiores à de outros elementos. No ciclo do tório, o isótopo 232Th, em 

vez de 238U, seria o material fértil, e o isótopo 233U seria o principal actinídeo físsil, desempenhando o papel atribuído ao 239Pu 

no ciclo do urânio. Comumente, o tório quando utilizado em reatores nucleares é na forma de ThO2 em pastilha cerâmica, que é 

uma das substâncias sólidas mais inertes quimicamente disponíveis e apresenta muitas vantagens sobre o UO2, como ponto de 

fusão mais alto (um dos maiores existentes). Não possui predisposição à oxidação e, em temperaturas de operação usuais dos 

elementos combustíveis nos reatores, sua condutividade térmica é maior que a do UO2 [13].  

 

Em relação aos dados nucleares, para o espectro de nêutrons térmicos, a seção de choque de captura neutrônica do 232Th é (7,6 

barns), quase três vezes maior que a do 238U (2,7 barns). A alta taxa de captura em materiais férteis, implica que em reatores à 

base de tório existe a necessidade de um maior enriquecimento e, quando essa necessidade é atendida, a conversão de 232Th (para 

233U) é mais alta que a do 238U (para 239Pu). Assim, o tório é um melhor material fértil que 238U em reatores térmicos [14] .O 

233U é produzido a partir da captura radiativa de um nêutron pelo 232Th, seguida de decaimento beta, segundo a cadeia a seguir: 

 

A capacidade de conversão do tório em isótopo físsil em reatores (Figura 3) é superior aos outros isótopos férteis. Por captura 

neutrônica o 232Th produz o isótopo radioativo 233Th. O 233Th decai com a emissão de uma partícula beta e forma o protactínio 

(233Pa), que por sua vez decai com a emissão de outra partícula beta e forma o isótopo físsil artificial 233U. Este fissiona ao 

absorver um nêutron de baixa energia. Ou seja, ao absorver um nêutron, é capaz de gerar mais que dois nêutrons, o que permite 



 

 

 

a regeneração (processo pelo qual um isótopo fértil, ao capturar um nêutron, produz mais elementos físseis do que não físseis). 

Em uma porcentagem menor de casos duas subsequentes capturas de nêutrons levam a um segundo isótopo físsil o U-235 [15]  

 

4 CONCLUSÕES 

Da análise dos resultados a serem obtidos nas simulações, poder-se-á saber se o uso do Th-232 como combustível misto em um 

reator Triga será vantajoso, considerando o tório como uma opção de material nuclear em relação ao urânio. Vários percentuais 

da mistura Th-U serão simulados para conhecer a composição mais vantajosa. Conforme simulações realizadas por Gonçalves 

et al. (2018) [18] em reatores PWR com combustível misto de ThO2 e UO2, comparando com os combustíveis usuais de UO2, 

mostrou um menor surgimento dos venenos de fissão, como o xenônio-135 e o samário-149. A quantidade de redução na geração 

desses isótopos foi de, em média, 17% de 135Xe e 21% de 149Sm, para o reator com 40 % de ThO2 em seu volume, quando 

comparado com o reator com as configurações originais. Espera-se resultados similares com o combustível proposto neste 

trabalho. 
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