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RFSLMO

Faz-se neste trabalho uma revisdo resurmda dos principais usos do lito e
alguns de seus compasts na engigia nuclear  Apresentam-se 05 pOncipals wsos na
tecnologia dos teatores de fissdo e nos reatm es nucleares de sais fundidos, na wenelogia de
obtengac de wamo, beriho pladmie oo zucdmo e hitmo explotande a eletrdhse em sa1s
fundidos de like Mostha-se amda o usc do liie na obtengdo de plutdnio metdlico € no
retralamento de combusovel irradiado Indicam-se  usos de sas de litiw nos processos de
exlra¢io por solventes, separacae de actimdeos e de hansurnicos por ¢romatografia de
extrago e de troca dmica Indicam-se uscs de lite na fabiicacdo de vidros para contengao
de radiorejettos e aplicagio de amalgama de Ittio e da hga Pb17-L18% Maostra-se o uso do
lihe na produgiic de nfcio e seu futuro na tecnologia dos 1eatores de fuslo
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ABSTRACT

In this paper a shoit 1evigw ol the mam uses ot Inhwum and some of its
compounds 1s owtlned The mam uses of hikaum m the wuclear fission reactors and m the
malien-salt breeder 1eacton are mentioned and  us uses tar the preparation of uramum
beryllum, plutonem thonum zucenum and halvm by electrolysis in mixtues of molien
salts contammg lithium s 1epotted  The use of elememan htlhwm  for the preparanon
plutonutem metil and w the repocessing of fuel element 18 mennoned as well The uses of
litnom s1lts n solvent extiaction process And m the sepuanon of whmde and ransuramum
elemenis by exuacnon chiom wogiaphy and on exchange chiomatogsaphy are mentioned
The uses of Uthnimn (e manutactuwng ot glass fo 1adiwwaste disposal and 1he bilium
amalgam and 1ts alioy Poi7-Li83% are shown The preduction of tritum and the future of
lithism in the fusion recholopy me stessed
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L'SOS DO LITIO NA FNFRGIA NUCLFAR

O Iitao & o elemento nimea tés da Tabela Penddica dos Elementos Comn
encontrado na natureza tem massa atdnnca 6 940 compreendendo mistna de dois 1sétopos
estavels (ndo-1adioativos) o tio-6 (GEbundincia 7 5% e o ino-7 (abundancia92 5% )y O
Iftio tem  vanas  aplicagdes 1mpoitantes na energid nuclear ARto como $ud MIstura
1SotOpica natural, 1sto £ como enconnade  na natweza, assim também na forma
enriquecida de seus isdtopos, linn-6 e 1o 7 os quats tem diterenles aplicagdes nucleares

O o constitn aproximadamente 0006% da crosta  tenesbie, o que
o 10rna um elemento mas abundanie do que ¢ chumbo ou o estanhe, por exemple Ele
ocorre pnincipalmente  em rochas igneas mas ocone lambém om depdsiles sedimentaes
Os minérigs principals sao o espadomtema (um alummosstheato de lito), a  ambiigoittia
{um fluorfosfato de line e alumuuo} a deprdefita ( um fluossibicalo de lino, potassio e
alummo) e a petaliza { um mueral parecido com o quanizo, composte po sihea,alumina e
litia)

Litio-6

0 wdtopo o 6 1em side preposio paa wse como blindagem contra os
efernos de radiagio e também em  aphcagdes no contiole dos reatores nucleares uma
vez que éle tem clevada seccdo de choque pma absotgdo de néutions téimices, da
ordem de 947 feram Q seu use comao blindagem conba radiagdes tem  a  enarme
vantagem de absorver néutrons sem, contudo, enwin raos gama o gue evita 4 msealagao
de uma hhndagem ou proteglo secundina

O 1s6topo Litie-6 tem tamb&m muitg mteresse como um possivel combustivel
nuclear ou como fone para a geragdo de  enerpw pa via da reagdo termanuclear
contiolada {fusdo) Esta aphicacdo decone do fato de gue as reagdes nucleares  entie line-
6 e deutétio e também enne deutenio e nicio , éste produzido & paty do 1itio-6, serem
consideradas como os mais provavels mecanismos para a fusde controlada Calcula-se que
um kilogtama do 1sdtopo liho-6 foinece encigia equivalente a 60 mil barris de dleo |1]
Pode-se usar anda o lluo-6 para o crescimento de cnstais de 1odeto de e, usado na
medida do fluxe de neutions wermicos

Quantidades expenimeniais de tiigio (Osdope de massa trés do elemento
hwdrogénio, simbohzado como T ) para divelsos usos sao produzdas pela wradiagao
neutrdmca do 1ino-6, de acordo com a 1eagdo nuclear

3LI6 + [)“I . ¥ ]T“!' + 2”34 Fl17
Pode-se obter nfcio em laga escala por mes da nradiagio de uma amostra

enriquecida no 1sétopo litg-6, na forma de wna bga Com magnésio ou com alumima, num
reator nuclear O tricio assim obtido pode ser liberado ou conservado como metal triciado



Posterior tratamento da liga com gcido hibera o trico [2,3] Um outro processo para a
produgdo de tricie serra com ¢ uso de fAuoreto de lftio, uina vez que o elemento fldor
apresenta bawxa secclde de choque para absorgao de neutrons O wmicio sena facilmente
liberado do fluoreto de luo rradiado por aquecimento actma de 450 C

Observa-se assim que o litio tem enorme wmportdncia na geraglo de energia
termonuclear Seu s6topo de massa seis, além de ser uma fonte de produclio de wicwo e
excelente elemento para blindagem de néutrons nas mstalagdes nucleares, tendo seu futuro
reservado como o combustivel dos reatores termonucleares para o processo de fuslc, anda
pode ser usado para a produgie de particulas alfa, segundo a reacdo

D2 4 L6 > 2 oHed /27

Atnalmente, os reagentes quirmeos e produtos comerciais de 1ftio podem
estar empobrecidos no seu 150topo 1ftio-6 Portanto, para qualquer proposito no qual o
conteudo do 1sotepo leve seja mmportante, torna-se mandatSnig, antes de seu uso, a
verificagdo da composicao 15otdpica da amostra

A reacho /1/ também pode ser explorada paia a determina¢io do proprio
Iftio-6 ou do 1o total numa amestra |[4]  Para 1sso solugdes agquosas de sais de 1iho sac
uradiadas com néutrons térmicos produzindo o iséopo mirogémo-17, pelas reagdes
nucleares /1/ (L. o0T } e OIT,o0NL7 A determinacio do Iito se faz pela comagem
dos néutrons retardados do nitrogaémo-17

Atividade Alfa

Ao contdno das particulas beta e da radiagho garna, as particulas alfa,como
geradas pela reacao 72/, sdo faciimente blindadas A atividade zlfa & a emissdo de
partfculas alfa por um nGecleo mstavel O processo ¢ conhecido também coma decaimento
alfa A particula aifa pode ser considerada como uma particula subatdmica carregada
positivamente € consistindo de doms pratens & dois ndutrons &, portanto, déntica ao nicleo
do Atomo de hélio (reag3o /1/) A particula alfa pode se1 emitida espentaneamente por
alguns elementos naturalmenle radwativos, geralmente agueles com massa atdmica acima de
200 Exemplos de &tomos instdveis € que emitem particulas alfa s3o o radw, polémio e
uranio Por outre ladeo, pede-se também obter particulas alfa por reagdes nucleares, como a
reagio {néutron/alfa) para a produgao de tricio a partir do 1sdtopo estavel [1no0-6, conforme
areacio/ 1/

A obtencao de particulas alfa pela reacso /1/ em um uso interessante
no estudo do efeno de radiacdo (radiation damage) sobre materiars Incorpora-se pequena
quantidade de litic-6 20 matenal a ser estudado e arradia-se 3 amosira com nfutrons
térmicos [3]



Tricio

Como vimos, o tricio & o sétope do hidrogénio, de massa trés, simbelizado
como T F radicativo Fste 1sétopo € gerado ¢ produzido pela reagdo /! / Tricio € um
emissor beta mole, com mea vida radioaniva de 12,26 anos O tricig € um radnsotopo de
muito nteresse e algumas de suas aphcagdes s40

a) em detectores para a medida e controle da espessura ou densidade de fiimes finos

b} para "marcar” o elemento hidrogéme ra sua forma elemeniar e para "marcar”
um enorme NOMErs de compostos Nos quars aparece o atome de hidrogénio
Existe hoje um nimero muito grande de compostos orglnices radioativos
"marcados” com 0 156topo T Assim, éle ocupa lugar dedestagque nas sinteses
argamcas

¢) Por emitir radiacao beta de baxa energia, o triclo & muito vsado na fabricagdo
de untas e esmaltes paa apleagdes em patnels luminesos, como nos mostradores
des relégins subsnnnedo o 14dw

d) para lembrar novamente ¢ o combushve] para a geragdo de cnergia pela
reacdo contrelada de fusio

&) O uso do tricio nos artefutos nucleares bascia-se na enorme hberacio de energia
pela reagdo com o deutério (1sGtopo de massa dois do mdrogé€mo, simbaolizado
por I}
D2+ Y - > SRt v gnl s3/

Contudo, espera 3 humanidade (e esta mesma reagio seja usada apenas para
a geracao de energia para uso pacifico, pelo controle, no future, da fuslo noclear

Os reatores de sas fundidos reprodutores (MSBR) sdo produtores de ricio,
pelas segumintes reagdes nucleares

| LCET ) e = HY 4/
L7 (n,on) o> A3 78/
Flg(nD”} ________ - H3} 76/

Parte do ltio-6 consurmido nestes reatoes € regenerada pela reaglo nuctear

Be 9 (no) - - »Lib 7 7/

Mas 15t0 ndo evita a reposigdo do lito-6 por adigdo de nova partida deste
1sétopo



Litio-7

Este 1sotopo do ifio tem side recomendado para uso como arrefecedor
{(coolant) nos reatcres de alta temperatura,pois combina excelentes caracter(sticas
termodindmicas ¢ de transferéncia de calor com uma baixa secgdio de choque para néutrons
Brmicos

A reagio nuclear(n,a) num alvo contendo o 156topo boro-10 produz o lino-7
Esta reaco € explorada para a deteccdo de ndutrons térmicos

Determmagéio da Abundancia Isotopica do Litto

A abundneia sotépica de elementos que constituem O% materias de ineresse
nuclear deve ser bem caractenzada e momnitorada durante seu uso nas diferentes fases do
cicle do combustivel Dado o interesse do 1o pela sua aplicago como metal € vanios
compostos na tecnologma nuciear, deve-se conhecer com exatiddo sua composigao $otapica
A determinag?o exata e precisa da abundincia do Hho por espectrometnia de massa
termomdnica usando-se a téenica de dilugao wotdpica-espectrometria de massa fon estudada
no IPEN por Cegaila [6]

Pode-se também determmar a abundincia isotdpica do tho por meo da
ressonancia magnética nuclear | cuja resposta 4 presenga de Lino-6 e 1iho-7 é uma fungio
hnear da concentragdo [7] Pilione | 8 | estudou a determinagao de lfoo € do satopo |ito-6
usando a técmica do trago nuclear

A determinagho 1sotdpica de 1o também pode ser feita por  atvagdo com
nénirons [9]

Litw liquefeito

O 1itie no estado liquide, como ¢ s6dio metdheo hqueferto, € um atimo flude
para a transferéneia de calor, com uma capactdade de calor 2o alta como a Agua, tem baixa
densidade, bama viscosidade e alta condutmvidade térmica O Moo natoral, contendo 7,52%
do 156topo tiw-6, com uma secgdo de choque de 930 fermi para néatrons érmicos, nao
ter1a uso comoe arrefecedor para os reatores nucleares Contudo, a secglo de choque do
Ittio-7 & apenas 0,033 ferimi, enquanto  a do s6d10(0,50 fermu) € maior Se um materal
contendo menos de 0,00% de lito-6 puder ser produzido a um custo razoavel, o lfno-7
hquefeno poderd ter excelente aphcagae como fludo para transferéncia de calor nos
reatores

Os metais bguefertos [10] que possuem alta condutividade térmica slo
apropriados para o aproveitamento do efevado calor que & gerade nos reatores npucleares
Uma revisio das propriedades dos metais que se fundem a baxa temperatura cotduziu 4
selecho dos metais alcalinos, s6dio e potdssio, & de algumas de suas hgas Estudo extensivo
destes metais for feito nos USA e Franga & a confirmacgio de sua petenciahdade para



reaprovear o calor dos reatores fou confrmada fazendo-se, naqueles paises, cXpernmentos
em reatores experimentas de poténcia

Além de suas desejdvers caracieristicas para a transferéneia de calor os
metas alcalinos selecronados sao liguides um grande mtewvalo de temperatura Sdio fonde
a 98 C e o potdssio a 64 C ¢ uma hga dos dois elementos tem ponto de fusao 1@o baixo
quantd -11 C Por outro lado o pente de ebuligio esta no intervalo de 780 a 8RO C
Durante os primeiros estudos de aproventamento destes metars considerou-s¢ o provavel
cfeito de corrosio causado aos metass estruturass  Aprendeu-se, contudo, que quande
convenientemente punficados sao praticamente ndo ColtosIves PO €XEMPIG 308 ag0s &m
elevada temperatura Amda mars. uma outra vaniagem, desde que estes fluidos $3o
elementos JUIMICDS, N0 BSIA0 sujeitos aos efenos degradanies do caler ou da radiagio

O oo ©em ponta de fusan 179 C e ponto de ehuligio 1317 C. poranto, bem
acima dos valores correspondentes par 38410 & potissio

Chama-sc a alengao para o mnteresse crescente desles metais na moderna
tecnologia & em particulan sua aphcagdo nos sistemas de aproventamento das elevadas
temperaturas obtidas nos reatores nucleares Muitas informagdes sobre o5 melas higuefeitos
s3o enc.ontrados nas referéncias f11 12

Lino metaheo apre sent) também munto interesse Ele se parece muito com Na
ou Nza-K mo seu comportamento ¢om a excey2o de que o Hfue forma um nitrero altamente
COTTOSIvO pela reagao com a mitroedn: do ar enguanto Na e K nae apresentam esta reagao
Assim, tragos de niirogénie e também de ox1pémo no 1o LB Importancia nos processos de
corrosdo como também a presenya de oxigém em Na, K ou Na K devem ser ehminados
De qualquer maneira, a lecnelogia de uso destes elementos requer alto gran de punficacdo e
0% MesMOs $30 usados em Circuitos tewhados nos reatores nucleares

Tem-se explorado o wso do sédio hquefeito como arrefecedor do calor
gerado nos reatores nucleares O mesmo  aconlecende com 2 liga Na-K (22 ¢
TRE respectivamente).a gual ¢ hguida A lemperatura ambente N30 menos importante € o
o embora como wvimos, o 1o natural tenhd uma sec¢do de choque relativamente alta
para néutrons €rmicos Contodo o uso do dtepo libe-7 contorng este problema com
vantagens, ¢om & endéncta de com o aumento da eficiéacia de separagdo a produgdo desic
1Is0topo ficar mas economicamente s iave!

0 vso de Na ou sua hga Na-K apresenta o nconvenmente da formaglo de
sodio-24 (15 b de meia vida), um 1sétopo radicative do sddio, 0 que obriga o circuito por
onde passa seja todo blindade Hste inconveniente nfio acorre com ¢ [ftig, cwyo radwisolopo,
o lit1o-8, tem apenas (0,83 s de mera vida

O Tino metalico hiquefene pode ser um chcwente flmdo amefecendo o calor
dos reatores de fusho, de acorde com o Tdaho Natenal Engineening Laboratery [13] Os
experimentos foram conduznidos com o line fervente sob pressao reduzida e assim éle pode
rettrar mats calor do quie sena gerado pela poimetra paiede do reator de fussio Sendo o o
um metal com excelentes propucdades de tansfiéncia de calor € por causa disso 4953



gramas de litio podem remaover tanto calor quanto sena removido por 430 gramas de 4gua
Lito também ¢ recomiendado como arrefecedor do caler gerado nos reatores LMR (Iaquud
melting reacior) {14] J DLee [15] menciona a escolha wcnica do Muo Lhquefeito come
amrefecedor do envoltdrio do sistema nuclear num reator reprodutor de fuslo, suas
vantagens como transferéneia de calor e extrag3o do ricio Compara anda as vantagens do
It hquetento sobre a biga L) 7Pbgy para a mesma finalelade Recomenda anda o uso do
tdric metalico como combustivel ferti! em lugar do didxido de téno

O uso de litio metalico também pode ser explorade para a ransformagao do
hexafluoreto de urimo, UFg, a urdmo metdlico, diretamente][16} Esta wansformagao
redutora do hexafluorelo ao urimio metahco é de grande 1mportincia na engenharta nuclear

Reacdo {n,a)

Os 15610p0s leves lfbo-6 ¢ bore-10  geram particulas alfa pela captura de
néutrons lentos Reagdes nuclearss com néutrons lentos acompanhadas pela emussio de
particula carregada, p ex , wna pariicula alfa {n,&) ou um proton (n,p) sio raras A razac ¢
que uma partfcula positivamente carregada somente pode ser expelxda do niicleo se ela tem
energia suficiente para superar um potencial eleirostibico ou coulombiano, em adigdo 2
energia requeruda para ser hberada do naclec Apenas parz alguns poucos ¢lementos de
nimeros atdmices baixes, para os quals a repulsdo nuclear ¢ pequena, € possivel a emissio
de partfculas carregadas apds a captora de um néutron lents

As nteragoes de néurons lentos com 1ito-6, ¢ 156topo menos comum do o
natuwral, com o 180topo boro-13, 0 mais raro 16tope do boro, levam 3 ewcldo de uma
partfcula alfza Esta reaco tem muno mteresse para a tecnologia nuclear A reagho (na)
cam borg-1{) pode ser escnta assim

SBH] + Dnl ----------- - (SB”-) i 31']-? + ‘ZH'E‘; 4

nz qual o atomo de hého representa a particula alfa, 1 e, ¢ nicleo de hélo, de nimero de
massa 4 e niimero atdmico 2 As partfculas carregadas produzidas nesta reagio sio ejetadas
em diregdes opostas com elevada enerpia, de modo que elas produzem consideravel
10M1ZagA0 em sua passagem através de um gas Este fendmeno constitn a base de um
método para detectar e contar néutrons lentos

Q outro processe (1,00 que também ocorre prontamente com péuirons lentos
s& da com o lfuo-6, conforme a reagae / [/, na qual o hidrogénio de massa 3, o wricio, € um
emssor de particulas beta, negativas Este is0topo do mdrogénio ¢ de extrema importancia g
mteresse, dado seu pessivel uso nos processes de fusfio nuclear £ n2 chamada "bomba de
hdrogéni™ Como vimos, &le pode ser produzido, portanto, pela <aptura de néutrons
lentos pelo lffie-& num reator nuclear cu num artefato puclear



Energia Termonuclear

Na fusio termonuclear, o combustivel para a geragdo de energia pode ser o
deuténio (D) ou mistura de deutério e tricio O deutério, o 15¢1opo estdvel do drogénio, de
massa dois, cua sbundancia natural no elemento lidrogémo ¢ uma parte em 6300, ou seja,
apenas 0.015% Para se dar uma mmagem destes nameros vamos mencionar que cerca de 4
hitros de dgua do mar contem 1/8 de grama de deutérnio Um dos wncovenientes apontados
pelos especialistas na fusio nuclear é que a termperatura de igmcdo é extremamente
elevada A mistura deutdno/ftricio é considerada mans favoravel, pois sua temiperatora de
g0 apresenta um fator de 10 a menos, portanto, aparecendo como sendo muite mas
prommssora  Por outro lado, apresenta a desvantagem de que ¢ suprimento de tricio, um
I50topo nstavel (radicativo) do hidrogénio, requer gastos conswderdvels para a sua produgao
num reator nuclear Porém, ¢ possivel regencrar o tricwo e sitw, 1€, dentro do préprio
dispositivo termonuclear, envolvendo a zona de reagdo com um cobertor (envoltério) de
lino-6 Assim, o tricic pode ser produzido pela liberagdo de néutrons pelo processo de
fus3c, como )a viste pelateagdo /1 /

Uma vez que apenas um néutron é hberado pele evento da fusio e que
também pode ocorrer perda de algans néutrons, deve-se prover um mewo de aumentar &
fluxo de ndutrons Um artificio & adicionar berilio ao sistema, produzinde mas néutrons pela
reaclo nuclear

Un] + 4Beg . 4B¢E + 2 GI'lI' 9/
As provaves vantagens da energia gerada pela fusao residern nos fatos de

a) oferece uma promessa de combustivel a um prego extremamente baixo €
virtualmente mexaurivel

b} o problema que sempre preocupou a engenharta de fissio, 1510 €, a exis-
téncia de consxderavel quannidade de residuos radioativos a serem depos-
tos, praticamente nio existira no processo de fusao Virtualmente nao se
s¢ formam produtos instavels (radioativos) no processo de fusdo A at-
vacao (uradiagio com néutrons) das partes dos egquipamentos e de ym-
purezas existentes no sistema poderiam resultar em algum residuo ra-
dicanve, mas a meia vida da abividade gerada é curta e, pertanto, n2o
haverd a necessidade de s¢ proverem instalagdes para um armazena-
mento de residuo a longo-prazo

Separacio Isotépica

Embora os 1s6topos de um elemente tenham propriedades quimicas muito
semelhantes, &les se comportam como substancias completamente chferentes nas reagoes
nucleares Por esta razdo, a separagdo dos 1s6topds de certos elemenios, notadamente



vranio-235/rano-238,  deutério(D)yhdrogémo(H), boro-10/boro-11, Iho-&/he-7,
mitrogémio-14/nitrogéno- 15 , apresenta grande importincia na ecnologia nuclear O fate de
186t0pos de um mesmo elemento terem propriedades fisicas & quimicas semelhantes,
contude, torna sua separaglo extremanente dificil, ¢ que requer o desenvolvimenio de
PLOCESSDS especials

A separaciio sotopica do 1o pode ser conseguida por eletrdlise [17], por
transferéncia eletrolftica em cloreto de I1tio fundido [18], por troca wnica [19-21] e por
roca entre amilgama de litio e cloreto de Iftio dissolvido em etanol [22} Uma revisio
destes métodos para a separagdo dos 1s6tapos de lfuo for feita por Yatabe e Stedman [23]

O3 primeiros experimentos sobre separacio 1sotdpica do 1itio foram feitas por
T ITaylor e HC Urey [19], em 1938, usando zedlito inorginico como tro¢ador dmico
acomodado numa coluna de ago moxidavel de aproxmmadamentz 10,7 metros de aliura por
1,9 centimetros de diAmetro Antes os autores procuraram fazer a separagdo por extragio
com solventes, extraindo-se o brometo de 1ino numa fase aquosa com dlcool metilamilico

Durante estes expernimentos o8 autores venficaram, contudo, que os vinos
produtos comerciais de 1o que estavam usando tinham razdes isotdpicas diferentes Este
fato os fez pensar que pudesse haver 13 um fracionamento durante o processo de produgso
dos compostos de lftio que estavam usando Iniciaram entac os estudos de fracionamento
1sotémeo com a coluna de zedlito Esta coluna havia sido usada na fabricaglo de lito,
removendo-o das solugdes provementes dos minerais de silicatos de alummo  Obtiveram
ammadotes resultados com o fracionamento nesta ¢oluna de zedlito

D A Lee, G M Begun e J S Drury [24-27]estudaram os efertos 1sotdpicos por
troca 10mcea no caso do ltio usando os modernos trocadores 1bnicos, do tipo gel estireno-
divmilbenzeno (Dowex-50} Os autores determmaram o fator de separagdo para um £Stagio
singular para o s15tema resina 1dnica-sclogio aquosa Concluram que o fator de separacio
depende do tipo de resina e de sua estrutura, da composigio da solugio aquosa externa e da
temperatura

Fara se dar uma wdé1a bern simples deste processo, durante a percoiagio da
solugdo aquosa contendo a mistura Iitie-6 e 11t10-7, o 1s6topo mais leve fica fixade na resma
na forma de cdhon deshidratado, enquanto o 1sétopo mais pesado, o lito-7, tende a
permanecer na fase aquosa Sabe-se que o grau de hidratag3o, fator muito impostante em
processos de troca 1dmca, dimin com ¢ aumento da taxa de cruzamento da resina
(crosshnking, taxa de divinilbenzeno) Assim, mawr efeito de separago isotopica é
conseguxlo em sistemas nos quais se usam resimas altamente cruzadas Olhando-se o
processo global, quando wma solugio diluida de 1iho natural & percolada numa longa coluna
contendo resina de alto cruzamento, a tendéncig é o Ubo-6 ficar acumulado no leio,
enquanto o lftio-7 tende a eluir e permanecer na salugac aquosa externa

O métedo cromatogrifico para enriquecimento soidpico mmciado por Taylor
e Urey for mas tarde usado para a separa¢fo dos elementos ieves, como boro, carbono e
nirogénio ¢ também para os 1s0topos dos elementos mais pesados, come calelo, UtAmo,



ferro, terras raras, chumbo e mesmo urAnio A separagio do 1s6topo mitrogémo-15, bem
sucedida, for fera por Spedding e colab em 1955

Lee e Drury [27]) estudaram o enrguecimento 1sotépico do litw por
cromatoprafia de troca w®mica Examnaram a infludncia da concentrachio do eluente sobre o
fator de separacio dos 1s6topos de litio Usaram tesinas cahibdrucas tipo forte, observando
que os fatores de separagdo dummnuiram com o aumento da concentragio de eluente Estes
autores obtweram resultados comparavers usando tanto ¢ cloreto como o acetato como
agentes eluentes Kahshana,Nomura ¢ Mon [281 ¢ Gross [21] estudaram os fatores de
separagdo dos 1sdtopos de lio também com trocadores 18nicos  Zenz Hagwwara [29-35]
estudou intensamente a separagac dos 1sétepos do litie

Reatores de Sais Fundidos

O Molten Salt Reactor Fxperiment (MSRE) foi nm reator que operou em
Oak Rudge (ORNL) O reator tinha 8000 kilowats de powdncia térmica Fez uso do 1s4topo
flssil urano-233 Ao contrdno do plutdmo, que é produzido a partir do uranio-238, o
wrano-233 & um sotopo arbficial do wrdmo, produzido nes reatores nucleares pelo
bombarde1o neutrdnico do tor1o Até entlo, os elementos combustivess dos reatores eram
s6lidos No MSRE o combusnvel nuclear é uma mustura de sais fundidos Enire as
vantagens conferidas a este tipo de reater estd uma em que o combustive] ji € liquido e um
acwiente da tipe melt-down (fusio do combustivel) & impossivel

Qutra vantagem € que o sistema permmie o reprocessamento do combusavel
de manera relativamente simples, no qual oy produtos de fissdao 530 removidos
contnuamente Este tipo de reator perrute amda a queima muito eficiente do uranio ¢ do
10110, com menos trabalho de reprocessamento Uma tercewra vantagem estd no fato de que
a planta quimica, que faz o reprocessamente do combustivel, pode ser incorporada no
proprio local do reator

Por estas e outras razdes, muitos pesquisadores do ORNL e dos Estados
Umdos, acreditaram que este tipo de reator poderia ser um dos mais econdmicos e baratos
reztores, seguro e produzinde energia nuclear de um mode nexaurivel do cembustivel,
guando comparade com os combustivers nucleares sélidos usados nos demais reatores

Uma das desvantagens deste tipo de reator ¢ que a manutengas da instalaglo
deve ser ferta por controle remoto, razio pela qual os USA abandonaram este modelo, em
favor do Laquid Metal Fast Breeder Reactor (LMFBR)

O elemente combustivel deste hpo de reator & uma mistura de fluoretos
fundidos sob temperatura, constituida de tetrafluoretos de urinio {enmiquecido no 156t0po
2335), de 10nio {elemento fértl, para a produgao de urdmo-233), berflio e line Geralmente a
mistura dos fluoretos metalicos € fundwda e mantida ao redor de 500 C - 700 C ¢ 0 nicleo
doreator € mantide fundids enquanto em operagie e realizando a fissdo
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Os reatores de sais fundidos tém excelentes artbutos [14), como por exemplo
alta solubilidade do  urnio na mmstura fundida , excelente estabilidade quimica, alta
resisténcia ao efeito de danos de radiaglo e boas propriedades fisicas, baixa pressio de
vapor a altas temperaturags (700 C) Deve-se levar em consideragio ainda que, no seu uso
cwvil, tem as vantagens de ndo requerer a fabnicaghio do elemento combustivel, ter
reprocessamento mais simples e mais ripuwdo, poder ser reabastecxlo on-fine, ter boa
ECOnOmia neulrdmnica a alta temperatura em baixa pressic

Nos anos &) ficou comprovada a factibilhidade dos reatores de sais fundidos, o
que for comprovado pela operagio do MSRE, reator este com 7,4 MW1, tendo entrado em
erticalidade em 1965 Este reator usou a mistura de fluoretos & mencionada anteriormente,
combinando o uso comjunto de urdnio ¢ téric no mesmo flido Pode ambém usar o
congento de dois fluides, no qual um usa o tetraffuoreto de urdmo separado do fluide fertil,
este contendo o fluoreto de orie Em ORNL imaginou-se ¢ coneetto de um reator usando a
mustura dos fluoretos de urinio e de tno

Estudes sobre a condetnvaidade dos sais fundidos como elemento combustivel
foram publicades por Cook |36] e os aspectos qumicos e dados termodingmicos do
combustivel destes reatores foram revisios por Baes[37] Uma revisao sobre o uso de torio
coma fonte de combustivel nuclear |, incluindo-se seu usg nos reatores de sas fundidos, esta
no trabalho de Whiilson [35]

Para o uso da mistura de sais fundidos fizeram-se extensos estudos Também
na Franga estudaram-se diversas muswras de sais fundidos de inleresse 4 tecnologia nuclear,
especialmente para os reateres de sms fundidos [39] Bstudaram-se os sistemas LiF-BeFy
LiF-ThF4 e LiIF-BeFy-ThF4-UF4 A mistura terndria LaF-BeF2-ThF4, com a composigio
expressa em mel%, contendo 47 de LiF e 1,5 de ThE4, se funde a 360 C A escolha mas
favoravel for indicada come Li’F-BeF3- ThF4.-UF4 com a composigao 71,7-16-12-0,3
mol% para o combustivel nuclear Esta mistura, de massa molecular média 64, tem ponto de
fusZo aprox em 500 C Nos Estados Umidos fez-s¢ a previsao de uma pmvavel demanda de
7300 toneladas de Huo, 2100 tonetadas de bertlio e 400 000 toneladas de torio0 para use do
MSBR, para o perfodo 1985-2000 {40] Observe-se que na lectiologia nuclear s3o usados
05 do1s 18010pos do litio, Iio-6 e lio-7, em situagdes diferentes

Em 1974 formou-se,no Japdo, um Commné de Pesquisas para avahar o3
reatores de sais fundidos [41] Em 1977 publicou-se um hvro sobre este tema [42], coja
edigdo revista e amphada for editada em 1981[42] Um revisac sobre os progressos dos
reatores MSBR esté no trabalho de deBoisblanc [43]

Nos anos 80 o pesquisadores japoneses congideraram 3 retomada dos
cstudos sobre os reatores de sais fundidos | 44] Dois tipos de sistemas ceprodutores sio
propostos Um € o sisterna combinado de aceleradorreprodutor com sal fundido |
Accelerator Molten Saft Breeder (AMSE) e o reator de sal fundido conversor, Molten
Salt Conversor Reactor(MSCR) e o cutre um sistema combinado de  reprodutor a sal
fundxdo mercial, Inertal Confined Hybrid Molten-Salt Breeder (IHMSB) ¢ modificado
Os dois tipos de sistemas usam fluoretos fundidos e tecnicamente t#m profundas relagdes O



AMSB sena mais simples & J4 sena tecicamente factive!l Ele podena se transformar num
conversor (reprodutor) usando 6010

Um apanhado critico sobre a situacio dos reatores reprodutores (breeders),
entre &les o reator de sal fundido MSBR e 0 MSCR, que ¢ uma ampliagic do MSRE,
operados por ORNL, USA, e5ta na referéncia |45)

Os reatores do tpo metas liqudos, LMFBR, tecnicamente mas
desenvolvidos, t8m apresentado dificuldades econdmicas Os reatores do tipo MSBR,
propostos por ORNL, s8o os mars idealisticos reprodutores, dada a aplicaclo do elemento
combustivel na forma de fluoretos fundidos [46] Contudo, este tipo de reator tem seus
pontos fracos, dependendo ainda de pesquisa e desenvolvimento para uma unxlade e
operagio contnua ¢ a impossiiidade de se considerarem estagdes de porte menor para
geracho de energia  Discutiu-se também a aphcabilidade do sistema de tecnoelogia de sas
fundidos, considerada 1deal para a tecnologia nuclear [47)

Furukawa [44] propde vanas aphcacdes de sais fundxdos nos problemas de
engenhana nuclear As fungdes dos sais fundidos possibilitam cobrir surpresndentemente
grandes campos de transferéneia de calor, armazenamento de calor, processamento quimico,
queima nuclear (burn-up), fissdo, fusio, wncmeragho, produgic de matenars nucleares
(fisseis, ric10) ¢ bindagem da radiacio, stmultaneamente

Em resvmo, os beneficios sighificantes da tecnologia Flibe (L1F-BeFs) [46,48] , J4
bem desenvolvida nos laboratérios ORNL sdc

1 - ponto de fusao convenente
2 - convenente solubilidade de varios outros fluoretos
3 - companblidade com alta temperatura para as ligas estroiurais(ex Ni-Mo-Cr) e
grafita
4 - a menor resisténeia das higas de niquel ao efeiwo de radiagdo serd compensada
pela protegdo com tyolos de grafita mergulhados em sais fundidos em frente
2 parede metdlhica

Furukawa et al [49] discutem ¢ papel dos reprodutores tipo aceleradores de
sal fundido e a fusdo DT(deuténovtricio) BEm resumo, &le recotenda o use de wrio-232
como alvo ¢ como envoltério (blanket de torio), na forma de fluoreto fundido(ThFy)
dissolvido em LﬁF—BeF; [49-51] Para o sistema Accelerator Molten Salt Breeder
(AMSB) seria recomendada 2 mistura Li7F-BeFy-ThFy na proporcio 64-18-18 mol% e
para a predugo de plutdnio seria usada a mistura L17F-ReFy-UFy na propredo 43,5-24,3-
32,3 mol%

Também na India for considerada a tecnologia dos reatores de sais fundides
Expermmentos com misturas de sas fundidos dentroa do conceito do MSBR foram feros no
Bhaba Atomic Research Cenire, Bombay, para estudar a factibildade do uso de plutdnia
como material de partida na rstura de sas gue constituem o combustve! dos reatores de
sais fundidos [52] Estudou-se a solubihidade do fluoreto de plutdnmo em misturas ternarias



12

LiF-BeFp-Thiy. e misturas bindnas LiIF-ThFy  Concluram que o minimo de fluoreto de
plutdnio requerido para a partida de um reator de 1000 MW(e) do tipe sal fundxo era
estimada em 0,14 mol% numa mistura de LiF-BeF3-ThF4 na razio 72-16-16 mol%

Uso de Sais Fundidos emn Eletrogquinica Obtengao de Urinw,
Berilio Platdnw, Térno, Zircimao e Hafmo

Duas musturas muito usadas em eletroquimmca e em vinas outras atividades
580 08 gutéticos LiCHKCL, que se funde a 450 Ce L1F-BeFy, que se funde a 600 C

Uma das vantagens destas msturas de sais fundidos é que permitem realizar
reaclkes em alia temperatura 2 pressfo atmosfénica Bstas reacdes sho muno rapidas e as
solubilidades s3o elevadas Também, geralmente, os sais fundidos t#m  elevadas
condutividades térmuca e elétnica De interesse na mddstna noclear sdo as aphicagdes de sas
fundidos contendo pelo menos um dos sais de Htio para os trabalhos com urdme, tdrio,
berflio, plutdénio, zircénio e hifuo Grande interesse lem o estudo eletrometalargico em
me1o de sais fundidos

O Commussanat a I'Brergie Atomique (CEA), Franca, estudon a
eletroredogio do urdmo num eletrshito LiCI-KCl fundile entre 450 ¢ 500 C, reduzindo
UCly a U elementar, de grande interesse para a tecnologia dos reatores nucleares [53-59] O
uranio metdheo assim obtido tem elevada pureza quimca

A producio ndustrial de urdtio é ferta atualmente pela reduglo térmca do
terraflnoreto de ur2mo com magnésio metibeo Mas, para a obteng2o de pequenas
quantidades,especialmente para urfnio de alto ennguecimento no 1sdtope urinie-2335, pode-
S€ usar o processo do eletrorefine, na mistura fundida dos fluoretos Este processo [60] usa
a mistura LiF-BeF2-UF4 na relagdo mdssica §,.8-56,2-35%, & temperatura de 1300 C O
suprimento de urdnio € feuo por adwgldo de UO9 A mustura, na qual se wansforma no
terafluoreto O urdnio ¢ recuperado na forma de metal hiqueferto

Berflio & outry elemento de muito nteresse nuclear Seuy usg na energia
nuclear se prende a0 fato de ser transparente a0s néutrens e resisiente A corrosdo Com uma
téemca semethante 2 descrna para o urino obtém-se o berthio elementar por eletrodeposicio
a partir de mistura de clorelos fundwdos LaCI-KCl, no qual se dissolve o BeFy [61-68]

Plutdnio € um elemente artificial, produzido nos reatores nucleares a partir
do uranio-238 Atualmente, o estogue de plutdmio i produzido pelos reatores € da ordem
de centenas de toneladas £ um elemento de muuto inieresse na engenhana nuclear para uso
¢omo combustivel Sua preparacio como metal também ¢ de extrema importancia Pode-se
obter plutdbnio metalico por eletrodeposigao partindeo-se de uma mistura fundida de LiCl-
KCH na qual se dissolve PuFy [55,69-71] O plutdnio elementar se funde a 630 C e a
operagio na célula eletrolfuca ¢ manhda a 700 C, num reator de alumma Ao contraric do
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urinio, que ¢ obtido no estado sélido, o phutdmo se deposita como ligumde no fundo da
ctlula

Térwo, ouire elemento 1mportante na fecnologia nuclear, também for obtido

no estado metdlico em elevada pureza por eletrgrefine, de modo parecido ao plutdnio
[55,72-74)

Ziredmio & hafio também sdo elementos de grande uso na tecnologia nuclear,
0 primemro como element estrutural e o hifro em barras de controle para a seguranga
muclear Estes dois elementos também  podem ser obtidos por elerdlise de seus sais
fundidos (75-78] Ainda mais, 0 use de zirctmic como metal consntumte de 1Mportantes
hgas requer a separagdo do hifmio Esta separagio e feita usualmente por £xtragio ¢om
solvenies, mas pode também ser feita por eletrélise eny mistura de sais fundidos

Procurou-se explorar a rmstura de cloretes ¢ fluoretos fundidos, pex LiCl-
KCl e a adicdo de fluorziconaty KpZrFg ou KF + ZrFy, para a obtenglo eletrolitica de
zirchmo |79] Uma mistera que apresenteu resultados encorajadores for LiF-KF-ZrFg ou
KF-LIF-K3ZrFg e ainda LiE-NaF-KF-ZrF4 O ponto de fusio da mistura KF-LiF ¢ 492 C e
do eutético terndrie € 454 C  Explorou-se © eutético ternano LiF-KF-NaF (apelidado
Flimak) dade sen baixe ponto de fusio (454 C) O eutético bindno NaF-LiF tem ponto de
fusdo 652 C Mais informagoes o leitor encontrard em Mellors-Senderoff [79]

Uso de Litio na Indistea do Ziredmo

O desenvolvimento de zircbnio metslico de alta pureza ¢ com guanbdades
mirmmas de hafmo, tido como "zircomio de gran nuclear”  evoluw e alcangou elevado gran
de tecnologia gragas ao seu uso e de suas higas como matersais estruturas Jos reatores
nucleares

Atvalmente o zredmo metdhico € produzido por redugio com magnésio
elementar Porém, 34 foram pesquisadas outras alternativas, conte o uso de cilcio, sédwo €
litio elementares, na tentabiva da reducic direta do dxado de zirconio com um destes metas
Sabe-se que a efici®neia destes metats estd na sua capacidade de removerem o oxigénio do
6x1do de zmedmio pela formaglo dos dxidos correspondentes, o que esta diretamente higada
2 energia de formagao dos oitados 6xados Por exemplo, a reagdio com caleo

iy »2Cd ——— > Zr + 2Cald AH-=-45kcal /1
¢ altamente exotérmica ¢ a velocidade de reagdo pode ser controlada pela adk:ao de CaCly &

mistura carga A reagdo com Muo, por exemplo a 300 K 1em uma energla hvre de
formagio do Lin0 de -127,7 keal [80)
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Uso do Litia na Otengao de Plutémo Metahco

Um dos pnimeros métodos para a oblenglo de plutdmo elementar usava
triftuoreto de plutdnio (1] com o qual se obtmha também vartos tipos de ligas de plutdng
Alguns mctodos usaram hgas do préprio pluttnee para obté-lo como elemenio, reduzindo-
as na forma de pd, com o plutdnio metalico todo o processo auxiliado pelo usa de vapor
de lino

Compor tamentoe de Compostos de U amo em Sars Fundidos

Uma revisao sobie o importante compo tamento de varios sars de urdnio em
mastura de sats lundidos contendo [1ho estd na ieterénga {83 Estudou-se o comporlamento
de sas de U(ID IV e VI tundidos nos euténcos LiCI-KCD [83) LaF Bely LiF-BeFy-ZrFy e
LiF-NaF-KF |83] I'studou w o compottamento de UV nes ewiénicos LICT KCY {82
LINO3-KNO+ |82 s Nl K

Q compottamento  dos compostos de urdme em nusteras eutétioss de vanos
218 (M MU 1mMportancia na gquimica do wamo e, partanto ém toda a tecnologia nuclear
Por cxemplo, conbece se hoje mwle bem a exisincia de vanos complexos de urnio em
mew de sas fundidos  Identificou se a espéoe amdmca T.J{_"Ia.;2 no euténice Ll KCI
[B4.B5] ¢ também o complexo UCI{,I‘ |B6-88| Nas musturas LiC] KCl conlendo pequenas
quantidades de LaF, Uil e U{IV) tormam, 1especuvamenie os complexos Uqu ¢ UFE,Z‘

A adwdio de oxgémo ao curetico LaC1-KO contendo UL dissolvido
conduz a formagio de um peciprado marton (B9 J4 o U(1V) forma um pecipiato preto
de dicxido de urantp, UOy Estes estudos @m muita impoitinera para ¢ cenhecimento da
dissolucio do ddxido de uranio @Embém usade comg combustivel nuclear, nos sals
fundides Sabe se também que o UOp é estave! na mistuia LiIF KF [90)

Muitos ostudes elenoquimicos do urdno sdo fenos em sais funddes Por
exemplo, o urdniw meidlico pode ser depositado elewoquimicamente a patir de vanos de
seus compostos como LICH, , UFg e UO2 em diferentes musturas de ¢cloetos U(HI}y por
exempla, € reduzido ny mistura de sas usada como combusine! do MSBR [91] A redugao
de U{IV) a D{LIT) elet oqummcamente parece ser 1apida aum eletiodo de platma na mishua
de fluorctos do MSRR 192 93 ¢ no eutético LiF-BeFo |94} Uma obscrvacio mtergssante
for feia na mstuca fundda TaF-NaPF-KF, ra gual U1 reduzido & parte do U(IV) se
desproporciona para dar U{IV) ¢ Ulo) |95)

Estudaram-sc os polencias notmans pata diftientes sistemas cletroguimmcos
do wramo em meio de sais fundedos. como pex o sistema U (0) nos eutéticos LiCl-
KCl a 450 C e LiF NaF-KF a 500 C e também o sisterna U1V11{111) nos euténhicos LiCl-
KCi (450 C) e LiF-KF (300 ) ¢ anda o sisteima UO2**U0; no eutético Li(Tl-KCl
(450 O
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Estudaram-se os coeficientes de difusao das diferentes espécies de urdnio em
varios sais fundidos, como do U(IV) na mistura dos fluoretos do MSBR a 500 C [93] e de
UOy** e UOy* em LiCI-KCl a 585 C [96]

Estudou-se também o equitbrio UF4 + 12 Hg =s-e-->  UF3 + HF
em vérias misturas LaF-BeFs [97] Na nusturz ternina LiF-BeFa-ZrFg o U(IV) € oxidado a
U(V) pela agdo de UFg gasoso {98,99] No euéuco LiCHKC, tante alumimio ¢omo wranio
metilicos reduzem U(IV) a ULy, enguanto o magnésio metalico reduz U{IIT) a U metdhco
(82]

Misturas de sa1s fundidos contendo fluoreto de Iitio sio Giels para estudos
eletroquimicos de redugao e oxadagao de U(lV) por voltametria, cronopolenciomeina e
cronoamperomeria Mamantov ¢ Manning [93] estudaram o comportamento voltametrico
de urdmoe na mustura fundida de fluareto de Itho-fluoreto de bertho e fluoreto de zircdnio
entre 480 ¢ 620 C

Actinideos em Ntratos Fundidos

Estudou-se o comportamento dos dxidos de achimideos em mistura de nitratos
fundidos Especial aten¢do for dada ao comportamento do UQy na rustura LINO3-KNO3
{eutético) Estudou-se também o comportamento do dibxido de urdmo numa mustura de
LiNO3-KNOq contendo 42,2 % em nitrato de 1itio e a fusio feitaem 423 C[100]

Use do Litw para Estudos de Corrosao

Para o uso de torio metdhco na engenhana nuclear fez-se o estudo de sua
corrosao usands oo elementar fundide [80] O worio nde & sigmficantemente atacado pelo
e a 600 C o mesmo & 1000 C Acredita-se que a presenga de wm filme protetor de
mitreto de worio, aderente ao metal, seja o responsavel] pela falta de interagio do hitio com ©
10510 nds menclonadas lemperatoras

Litio Metibco em Retratrantento do Combustivel Irradiado

Estudou-se um procedimento para o retratamento do combusirivel aradiado,
ndicando-se mewos para a elirmnagao de vanos produtos de fissdo e outros radoisdtopos
que se formam durante a operagio do reator de sas fundides [39] Recomendou-se, para a
eluminagZo do protactinie o uso de 0o metdlice numa mustura fundida com ismuto

ternentar, a 640 C Com este mesmo procedimento remevem-se da mistura fundida as
terras rar. s (produtos de Nissao, TR) & o tdno residual

TRF3 + 3LyBi} -————> TR(B1} + 3LIF /11/

ThFq4 . 4LuB1) - - = Th{B1) + 4LsF A12/
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Desenvolvimento dos Reatores de Fusio

Hancox [101] faz uma revisao sobre o desenvolvimento dos reatores de
fusfo, cuja mstalagio a humamidade aguarda com muita esperanga Ja vimos que 0s realores
de fus2o deverlo fazer uso dos nétopos do mdropénio, deuténo e tricio Deutério € um
abundante 156t0po natural, na razio de I parte de denténo para 5500 partes de dgua do mar
Tricwo, contude, & um 1s6tepe instavel do hidrogénio, com 12 anos de mera vida e deve ser
produzido a partir do lito, num "cobertor"cu envoltonc ao redor do ntcleo do reator de
fusao Asreagles nucleares que ocorrem neste Sistema 2o

Lo + n Hed + T + 48MeV 3
L7 + 0 emeeem Hed 4+ T+ n -25MeV 14/
D + T coomeeee Hed ¢+ 0+ [7.6MeV /15f

Calcula-se que num reator de 1000 MWe ocorrem 3x 1020 reacdes de fusao
por segundo, eguivatentes a um consumo de 8,3 gramas de deutério e ko por hora A
geragAo anual de 250 TW-hora de eletnicidade faproximadamente 1gual ao mivel de geragae
na Inglaterra em 1988} requererd um consumo anual de dez toneladas de litio

Troca Isotopica de Deuvtério em LiAlHy

Estudou-se [102] & distnibwigao de deutério na reacdo de HDO com o
composto LiAlHy a 80, 60, 20 e O C, conciumdo-se que apds a reaclo a concentragio do
dentério reduziu-se quase & metade do valor imcial O hidrogémo obtido nesta reagio pode
ser usado para a determinagio do deutério na agnz pesada no intervalo de concentragao de
0,017 a 0,815% D por espectrometna de massa Bstudou-se também a troca entre deuténo ¢
dgua pesada e exammaram-se os produtos da  reagdio, LiOH e ALOH)3

O composto de ling LislHg ¢ muito usade em Quimica Organica para a
redugdo, na qual os elementos fortemente negatvos, como oxigénio, nitrogénio, cloro,
bromo e 1odo s3o deslocados pelo hidrogénio cedide pelo hidreto O hidreto de Iftio e
alurmimo pode ser usade na determinagdo de hdrogénio ative [103] Bake ¢ McNeven
[104] usaram este reagente para a determinagio de dgua, explorando as reagdes

LIATHg + 4HpO oo > LiOH + ALOH)3 + 4 Hy /16/
e com excesso de reagente a reagfo continua
4 ANOH)y + 2LiAIHy > 2L1IOR + 3 AI)Oy + HpO + BH0 /1%

Este hidreto de o & alutmmo pode ainda ser usado para produzir HD puro,
de wteresse em energia nuclear [105] A reago de LiAlH4 com dgua € um meio convemente
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parg a produgio de hadrogémo a partir da 4gua on da 4pua pesada, servindo, portanto, para
a obtengZo de deutério e sua analise em agua via espectrometnia de massa

Resinas 16mices na Forma Litio para Uso Nuclear

Desde o estabelecimento firme da tecnologia de energia nuclear O processo
de troca 1bnica tem sido usado como importante meio para a produglo de materials, Comao
urdnio de grau nuclear, dgua de elevada pureza, concentracio de uramo e torio a partir de
suas hxvias munerasts, punficacdo desies dois elementos, recuperaglio de urinw de vanas
fontes e mustas outras aplicagdes parecidas

Nas cenirais nucleares ¢ uso de resina se faz para o controle da agua de
arrefecimento {¢oolant), especialmente para o controle de pH e da concentragio de boro
adicionado A agua, punificagio de condensados para o seu reuso, controle de qualidade de
Apua nas piscinas de armazenamento dos elementos combustivels usados ¢ varos oulros
usos Especialmente para o litio o leitor encontrard um ndmeto grande de referéncias na
literatura cnica

Em algumas situagdes as resinas hipo cahdnicas forles s3o saturadas na forma
lftio (La+) para o tratamento de 4gua nas centrass nhuclearss Tem a vantagem de, sendo o
Uttx o céton alcalino de menor coeficiente de dismbmgdo numa resmna do Lpo acima
mencionado, sua roca por cations Na+, K+, Rb+, Cs+ e cations de cargas maiores € muio
mas favoravel Tem anda outro conveniente gue é o hitio que passa para a agua do reator,
n2o ser ativado por ¢aptura neutrénica,ndo contnbmindo para a presenga de racoauvidade
na agua

Um caplitulo da troca dmea mut estudado € a soa aplicagao na separago
sotdpica Muito procurada tem sido a separagfo sotépica dos elementos uranio, boro,
nitrogdnig ¢ 1ftio com o uso de resinas trocadoras de ions

Acido Bérico/Hidréxido de Litio no Controle de
Reatividade dos Reatores

Para efeito de seguranga nos reatores nucleares costuma-se adicionar acido
borico, H3BO3, ¢omo moderador para o controle da reanvidade dos reatores
Consideracdes fisicas de operagde e grau de gueima do combustivel {burn-up) determmnam a
faixa de concentra¢io de acido bonico Esta concentraglo vana de 0 a 2500 partes por
milhdo (ppm) Como consequiéncia o Acido bonco abaixa o pH da agua, © que teria o
inconveniente de problemas de corrosao Este problema for resolvido ntroduzindo-se um
agente alcalino para a correcdo do pH A melhor solugdo, segundo pesquisadores do
Instituto Moscow para Energia Atdmica [106], no caso de agua dos reatores, seria a adigio
de um hidréxido alcabno Os reatores russos do tipo VVER-440 usam KOH ¢ NH4OH
como agentes alcalimzantes {107] Os reatores do bipo PWR (pressunized water reactor)
usarmn mdréxido de 1o
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Sais de Litio nos Processos de Extracio com Solventes

Extragao Hgmdo-liquido ¢om solventes ¢ uma tecnologia bastante divolgada
e de enorme importincia para a separagio e concentrag3o de elementos presentes numa fase
aguosa sendo removidos pela ransferéncia para uma fase organica imiscivet Nao cabe agul
discutir todes os aspectos e mecanismos desta importante operacio unitiria, mas apenas
ndicar o uso de sais de Lftio neste tpe de tecnologia

De mportincia parz a tecnologia nuclear & a extragfo dos elementos
actimdeos, em varias siuagdes Neste particular, um agente extrator muite divulgado e
usado, tanto em laboratéro, come wmdusimalmente, € o fosfato de n-mbunla (TBP) Como
caracteristica principal, todes os actinideos sio exiraidos de uma soluglio aquosa contendo o
fon miratc pelo TBP, geralmente com elevados coefimentes de partigdo (razdo entre as
concentraghes totais do elemento na fase corginicafase aquosa) Industnalmente $4¢
extrados o8 elementos urdnio, tério & plutdme (Bste, um achindeo sintético, praduzido nos
reatores nucicares a partir do urmo-238 natural) A extragdo dos achmdeos se faz na
apresenga de goido nitrico cu de &cido nitrico Junto a nitratos (amonio ou metalicos) na fase
aquosa A substitiigdo do dcido por mitratos soldvels aumenta muite os coeficientes de
particio, dimmumndoe o consumo do dcwdo nitrico e resguardando o prdprio agente extrator
(TBP) da degradagio

Estes nitratos sao coadjuvantes no processo de exiragido e s@o chamados de
agentes salificadores do processe Entre os nitratos mais usades estdo 08 de o, sodio,
magnésio, calcio e ferro

A concentragio do acde nftnico na fase aquosa para a extracdo com THP
poede ser 13e alia quanio dez mol por hiro O aodo pode, entdo, ser substiuudo, com
vantagens,quase que totalmente, por um mitrato soluvel, como os jJ4 acima mmdxados O
lemor pode encontrar, na Iiteratura especializada, muitos exemplos de aplicagdes de agentes
salificadores nos procedimentos de extracdo lMquido-lfquido, como € ¢ caso dos sistemas
zrcdmo-deido nitrico-mitrato alcalino-TBPquerozene (diluente) ou dos j4 mencionados
actinidecs toro, urinie e phatdmio O mitrato de litio ocupa uma posigdo 1Mmportante hesta
tecnologia

Mututos trabalhos mostrando esquemas de extragao com Solventes nos quais
sa1s de o agem come agente salificador est4o publicados Oven [108] estudou 2 extragio
de americio, ctno, berquélio, califidrnio, eurdpio e cério com mtrato de mnalgulmetlamdnio
na presenga de LINO3 O autor concluiu que os coeficientes de distnbuigac para os citados
elementos crescem com o aumento da concentrragdo do nitrate de litio, de 3 a 7™M

Sato ¢ Uedaf109] estudaram a extrac@o de Y(III) e La(lil) em solugdes de
dcrdo clerldrico com ¢ dcido di-(2-etilhexyl)fosférico Este € um sistema muito explorado
parz o fracionamento dos elementos lantanfdeos, também de interesse 2 tecnologia nuclear
Os autores confirmaram também neste case que a extragdo das terras raras diminu ¢om o
aumento da concentragao de dcido cloridrico, ou melhor, com o aumento da concentragac
do won H+ Em concentragdo elevada de cloreto o coeficiente de partigde aumenta
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continuamante Para satisfazer esta condiglo fizeram uso da adigdo de cloreto de ino, como
agente salificador

Obtengao de Didxidos de Urfimo e de Plutémo de
Alta Densidade em Sais Fundidos

Dioido de urdmo, UGy, de elevada densidade e sob a forma de cristas
grandes, destinado 3 fabricag3o de pastilhas cerimcas para a fabricagdo dos elementos
combustivers pode ser obhide numa mistura de TaCl-KC1 fundidos[110,111]  Adiciona-se ¢
diéxido em pd na massa de sais fundidos, na quat &le se uissolve, sendo depors recnistalizado
¢ recuperado no catode, na forma de UQy sdélido, purc e denso

Um méodo para a obiengdo de digxido de urdno e didxido de plutdnio a
partir de seus fluoretos consiste em mtroduzu us correspondentes fluoretos num  sal ou
nmusiura de sars comeo LiCl, KCl e NaCl, fazer a tusdo e introduzir um agente oxidante

Obtengée de Onassubfewss de Céreo e Plutine

Descreve-se a ohiengdo de oxissulfetos de céno e de plutdmeo [112] para uso
comao combustivel auclear Os mencionados compostos sdo obuidos por aquecimento dos
ox1dos de cérig, de plutdnio, sulfeto de cério e hidrete de céno O produto € pulverizado ¢
sintenizado a 1200 C em aimosfera de hidrogémo Ao esfriar numa atmosfera de deuténo,
apos a sinvtenzacdo, o correspondente composto de deutério & formado Este composto de
deutério, contendo algnm iricwo € litio, também & obiide por aquecimento do deuterdxio de
Iitio, deutereio de Litio enrxquecido com tricio, 6xido de plutémo, sulfeto de céro e éxido de
cére O ricio & produzde pela agae de néutrons t&cmicos sobre o liho

Separacdes de Actimideos por Cromatografia de Extragio

Bourges, Made e Koehly [113] estudaram um processo para a separagdo dos
elementos transplutdnic, especialmente americio-243 e cano-244, apls a mradiacio do
plhitdbmo alve nos Reatores Celestin, Marcoule{ Franga) Fizeram uso da intergssantre
tecmica de cromatografia de extracio na qual os 1s6topos americio-243, cino-242 ¢
califormo-252 em meio nitnco sio separados e punificados no lerto da coluna .o gqual estd
wnpregnade com fosfatp de tm-n-butila (TBP) Termmnada 2 carga dos mencionados
150t0pos, lavon-se 2 coluna com solugdo LiINO3 para elimmar ¢ nirato de alumimo, cuja
presenca € perniciosa e também para remover produtos de fissdo que acompanham oS
glementos transplutémo

Os autores, apds fazerem a otimizagdo do processo, recomendaram 3
segumte seqliéncia carga, lavagem da coluna com LiNO3 7M, segida de uma segunda
lavagem, agora com LiNOa BM e, finalmente, a2 elmgdo com &cdo dietilenc-tnamme-
pentaacéuco{ DTPA) 0,1 M em LINO3 7TM

Num outro fluxograma a recuperagiio de americio € c¢no ¢ feita a partr de
uma solugio contendo produtos de fissdo e coextraglo dos actinideos-lantanideos com TBP
30% , com a fase aguosa 1,8M em APt (deficiente em 4cido) A reversdo seletiva dos
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actinfdecs € fenta com soluglo LiINO3 4M, DTPA 0,1M & NaOH 0,06M Ot resultados
mostraram gue a recuperagio de americio e ¢cdnio & superior a 99%

Num dos fluxogramas colocados em pratica nos ORNL, USA, ¢ alve
uradiade para a producio de 1s6iopos pesados & dissolvido com dcido clorfdnco Nesta
soluglo faz-se a recuperagho dos actimfdeos por extraglio com amunas lercidrias de cadeias
longas, para o que a solugdo clorfdrica ¢ saturada com LiCl Em seguida sio obtidas fragdes
ennquecidas em americio-curio, berquélio, férmio, emnstamo e califérmo, explorando-se a
tecnologia de exiragio liquide-ligndo com solventes orghmeos

O mirato de litwo & o agente salificador num processo para a separacio de
actinideos ¢ americio por cromatografia de extragdc no sisiema Ahquat-336-LINOz-HNO3
[114]

Separacoes de Transurimcos por Cromatografia de Troca Iémica

Nos tabalhos de processaments de elementos transurinicos por
cromatografia de roca 1binca, um dos sais usados é o LiCl, tanto para a absorgdo como
para a elmigho cromatografica dos citados elementos

Um dos fluxogramas estudados [115] recomendz o uso de uma resma amidnica e
uma solu¢do carga contendo LiCl A solugdo mmcial, que J4 contem LiCt 2 a 6 M, €
concenirada por evaporagdo até 12,5M em LaCl Apos a adigio de HCI para se ter uma
acidez (,1M, 2 solugioe carga, contendo de 4 a 10 gramas de cirio e menores guanndades de
americio, berquélio e califérnio, € percolada na coluna de resina anidnica forte Os actinfdeos
e agumas outras impurezas s3o retdos pela resing As impurezas A0 ehimnadas da coluna
por lavagem com soluglo Lall 1OM-HC] 0,{M Canie é elwdo depois com uma solugdo
LaCi OM-HC10,1M Em segnda o califérnio ¢ elmdo com LiCl 8M-HC10,1M

Neste elaborado fluxegrama consegue-se, por mew de cromatografia em resina
anidmica tpo forte ¢ usando-se cloreto de WMo levemente acidificado com dowdo cloridnco,
em gradiente de concentragio do ¢loreio de Huo, uma boa separacio das impurezas,
in¢clundo-se vs produtos de fissdo e diversos produtos de ativag2o No final consegue-se a
resolugdo da mistura ternaria americio-chrio-berquelio

Um esquema para a separagdo do califdrmie numa fragdo contendo berguého-
califérmo também usa como eluentes misturas LiCI-HCI A obtengdo final de bergquélio puro
também € consegurda com o uso de LiCl-resina anidnica tipo forte

Ve-se, assim, a uubdade dos sas de 1t também nos processos
cromatograficos na separaglo de radiorsétopos artificials produzidos nos reatores nucleares,
especialmente os alementos mais novos da Tabela Periodica, os elementos transpluténio
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Leiio de LiF para Sorpcao e Desorpgio de Hexafluoreto de
Plutdmg

O sistema de sorpgao/desorpgio de PuFg em LiF é comparavel ao sistema
UFg-NaF e é muito dol ne processo de volanhzag2o dos fluoretos come meo de recuperar
¢ punficar plutdnio per via seca {pwrometalurgia) De 31 fluoretos estudades para esta
finahidade, o LiF fo1 0 Gimico que poude fixar o hexafluorete de pluténio com rendimento
adequado e do qual o plutémo pode ser recuperado por via de nova fluoragao com fldor
elementar [116,117] O mecanismo de sorpgio envolve a formagio do complexo PuFg-1aF
A reacio de sorpedo depende da drea superficial do LaF e dda temperatura Demonsirou-se
que 2 separagdo de PuFg em mistura com UFg pode ser feita usando-se LaF com arca
superfictal de 1 a 3 me/g O uso de LiF de drea superficial de 20 2 37 m2/g resultou numa
s0rpclo de PuFg acima de 99% a 175 C com wm tempo de residéncia superficial de 0,04
mmutos G uso de LiF de menor Area superficial, de 1 a 3 me/g, requer temperatura de
300 C para se obter efernto semelhante

A recuperagao do Pufg a partir do leito PuFg-LiF por trataments com flGor
elementar requer temperaturas de 450 a 630 C ¢ @ mass factivel do que com LiF de baixa
area superficial LiF de elevada 4rea superficial degenera durante a desorpelo diminuindo a
eficitncia da recuperacao do hexafluoreto de pluténio

Nestes ¢studos o5 auteres usaram um reator de leno floxhzade O provavel
mecanisine de desorpcdo, com fldor elementar, &

PuFg 4 LiIF = LijPuFg + F3 ~—-—-—---> PuFg + 4LiF /18

Conhecida a sorpgao de PuFg em LiF passou-se a estudar com mais
profundhidade a separagie PuFg/UFg [116] Preferio-se wsar um LiF de baixa area
superficial , a 300 C Nao se detecton UFg no leito de LiF, no qual apenas ¢ hexafluoreto
de plutdnio for rendo Num expenmento muito mleressante, microgsferas de oxdos mstos
PuO3-UQ; foram tratadas com fittor elementar passando a UFg e PuFg ¢ a mustura dos
gases, com excesso de flfior elementar, o tratada num reator de leto flindizado contendo
LiF pelotizado, a 300 C

Sorpcao de Hexafluoreto de Neptiima em LiF

Estudos mostraram que ¢ possivel fixar NpFg em LiF, em temperaturas de
100 2 400 C, com uma retengio variando de 20 a 35% Ja com o uso de NaF a sorpgdo 4o
hexaflooreto de nepifimo € praticamente completa [117] Deste modo, Interessantes
esquemas de separagio dos hexafluoretos de urdmo, plutdme e neptimo podem Ser
colocados em pranica, escolhendo-se uma seqiénci2 de uso de leatos de LiF e NaF
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Reprocessamento do Combustivel dos Reatores de Sais
Fundidos

Como vimos, umn dos importantes praojetes dos laboratsrnos ORNL, USA, for
& reator reprogutor de sais fundidos (MSBR) O reprocessamenio deste combustivel, no
qual se produziu & acumulou o urdnio-233, ¢ ferto continuamente com a jecio de floor
elementar Este reator, de 1000 Mw(elénco), usa nm envolidric num sistema de duas
regides com LiF-ThFy4 {(71-29 mol%) e o combustivel compeste por LiF-BeF)-UF4 (63,5-
31,2-3,0 mol%)

Maws nformagdes para os estudos ¢ esquemas de reprocessamento do
combustive] deste reator ¢ a separagio do urano-233 estio no trabatho de Ferguson[118]

Uso de Litio na Fabricacio de Vidros para Contencdo de
Radiorejeitos

O lito entra na composigao de formulagdes de vidros especlals para a
meorporagio de cinzas de rejeros radiwoativos, pricipalmente os produtos de fisséo
Geralmente usa-se L0 de 2 2 6%

A planta de vimficagio PAMELA[LLS], um consdrcio Alemanha-Beélgwea,
completou 6 anos de operagiio em 1991 Até entio hawia preparado 460 toneladas de
radiorejeitos em vidro borossilicatado Este vidro, usado para conter produtos radioativos
de vila longa em sew repositénio final, tem como compesigho média L0 3,49%, Ca0
5,04%, NapQ 7,52%, Bo0O3 25,5%, ShhO3 0,62%, Si02 35,26% € restduos séhdos na
forma de radiorejentos 22,5%

Esta planta estd localizada nas mnstalagdes da BUROCHEMIC, em Dessel,
Bélgica, iendo sido terminada em 1984 Ela trata dows tipos de solugdes de radiorejenos,
armazenadas nas instalagdes da EUROCHEMIC ,para serem vimnficados Uma é a LEWC
{Low Enriched Waste Concentrate), contendo varios produtes quimicos, especialmente sais
de s6dio, junto com 05 actinfdeos e produtos de fissao A segunda ¢ a3 HEWC (High
Enriched Waste Concentrate), contendo principalmente mitrato de alummie e um décimo da
radinattvidade da solugho LEWC

Um tipe de material para se preparar o vidro usade na PAMELA ¢ uma frita
de widro na forma de pelotas, com um chAmetro de aprox:madamente 2 mm Esta undade fot
proetada para operar com 30 kg vidro/h contendo 11% de éxidos de radiore)eitos, no ¢aso
da LEWC Para a HEWC o projeto preve 12 kg de cadiworeeiosh na forma de 6xidos
Apds seis anos de trabalho nesta planta chegou-se i conclus#o de que a tecnologia de
vimficagho colocada em pratica na PAMELA ¢ excelente e adequada para a vimificagio dos
radioreeitos de altz ahvidade (high level waste), portanto, fazendo-se sua recomendacio
para a solugao do problema dos radiorejeitos orundos das plantas de reprocessamente Os
vidros assin ebtidos podem i para o repositério final
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0 programa nuclear da Franga conta também com avangada tecnelogia de
vitnficagdo Fourner et al [120] descrevem a expenéneia industrial obtida na Franga com a
vitnficagio dos produtos de fissdo ornginados no reprocessamento dos elementos
combustivels Desenvolveu-se um processo continuo  de vimficagio no CEA, SGN e
COGEMA A planta de vitnficag2o de Marcoul (Marcoule Vitmficaton Facihity, AVM) esta
em operacdc desde Junho de 1978 A vimficacao de repeatos de alta abvidade (mgh-level
waste) entreu )4 na fase mdustrial em La Hague, Franga, nas mstalagles denommadas R7 e
T7 As operagles da R7 miciaram-se em 1989 e as da T7 em 1992

O processo frances consiste em se preparar primewre ¢ vidro usando-se um
forne aquecido por wndugie Por outro lado, as solugdes contendo o3 radigisdtopos sia
evaporadas e o restdug calcinado, sendo  os residuos sohdos depols incorporados ao
vidro,por fusdo Até 1990 a unidade AVM de Marcoule vitnficou 1443 metros ctbicos de
solugdes de produtos de fiss3o, © que resulton em 644 toneladas de vidro borossibeatado
Com este trabalho os autores confirmaram o bom desempenho da umdade e afrmarm que os
resultados s3c muito bons

A nova umidade de vimificacio em La Hague entrou em operagao mndustrial,
nas mstalagdes R7 e T7, as quans estio programadas para produzrem 30 quilos de vidro por
hora, em cada uma A composigio média dos 6x1dos de produtes de fissdo incorporados ao
vidre atinge 12% A composigio aproximalda final do vidro é

Compon 5103 B304 ALO3 Nax0 LnpO ZnO Cad
ente

424 124 A6 8,1 1,6 22 35
Min (%)
Max{%) 51,7 165 &6 11,0 2.4 28 4.8

Até dezembro de 1990 estas instalagdes em La Hague haviam produzido 213
toneladas de vidro contendo radiorejeitos Os autores concluem que € facuvel ¢ processa de
vitrificagio para a deposigio de produtos radioativos conndos em solugdes de alta
radicatividade, tendo a Franga acumulado j4 substancial experiéncia indusmal A nstalagic
apresenta Stimos resultados, com aspectos de manutenglo e seguranga demonswadas e
pedendo a umdade de witrificagdo operar em linha junto com a planta de reprocessamento
dos elementos combustivels

Facchini ¢ Nanmem [121] estudaram um processo pelo qual um ligmdo
radioativo a ser deposto ¢ absorvido em tras de 13 de vidro comereial, secadas, calemadas e
depors vimficadas A 13 de vidro £ o componente principal, mas a ela devem ser adicionados
outros aditivos formadores de vidro, entre &les LINOg e H3BO3, para melhorar 2 qualidade
do preduto wvinficado Neste trabalho experimental os autores mostram os resultados
ammadores feitos com os restduos radioativos do npo HAW-MTR em nivel laboratorial e
em umdade pilots, esta operando em regime continuo  As solugdes radioativas a serem
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depostas do tpe HAW (high activity waste) resultaram do reprocessamento dos elementos
combustivers do tipe MTR ¢ MAGNOX, no momento estocados na planta ENEA-EUREX,
Saluggua, Italle A adigZo dos 6widos LipO e NapO melhoram a resistiéncia contra a
lixviacao dos radiore)entos incorporados ao vidre A composigio de trés tipos de  vidros
usados per estes pesquisadores estd na tabela seguinte

Componentes Pol-1 (% méssica) Pol-2 {% missica)  Pol-3 (% méisswca)
5102 45,6 48,8 42,5
AlyOy 12,1 10,7 14,7
Bs0y 12,7 10,2 13,7
Na»O 10,8 11,4 0.9
Liy0 4.5 34 5.4
CaD 5,7 6,5 5,6
Mg 2.2 3.4 2,1
K10 1,5 1,7 1.4
FeaO1q 0,3 0,3 a,3
HgO 0,2 0,2 0,4
Qutros 4.6 4.4 4,0

(s autores concluiem que o processo & viavel, o que for demonstrado em
unidade ploto operando em regime continug

Facchm, Nanmcom, Sernm e Zamoran: [122] estudaram o fendmeno de
formagdce de espuma e mchamento na vitrificacio, em funclo da composigdo mucial do
radhiorejeito e dos parimetros operacionals, em particular as condigdes de aquecsmento No

refendo rabalbo formularam um vidre borossilicatado, cuwa compesigde {Battelle-Z Glass,
"BAZ" ¢

Componente (%)

massa
S10 474
B2y 10,0
Al 13,5
Fea(Oq 4.6
Na20O 16,5
LizO 5.0
CaO 3,0

Litio-6 Para a Producio de Flhor-18 e Detervmnacio de
Oxigémio

Para a produgio do 1sdtopo radioative do fldor, ¢ fidor-18 (112 min de mea
vida} usam-se alves de carbonato de lito enrquecide a 95% em lto-6, os quais 580
wradiados cont néutrons|123] Flaor-18 ¢ um radiosbtope nsadoe para fins médicos
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Um método analleo muite engenheso for imaginado para a determinagao de
teores de ox1génio em arsencto de gdlio,por atvacio neutrdnica O método explora a reagdo
nuclear do iftto-6 na seqiéncra Ll'f'{n,a} 16 & Ql&T,m Fl18 [124)

Litio para Uso em Dosimetros Termoluntinescentes

O tetraborato de Ifno dopado com tulio {LipB4O5 Tm) apresenta o efeuto
termoluminescente (TL) e for produzido nas formas cristaling e vitrea no [PEN [i25] Este
composto morganice do litlo pode ser obtide a parnr do carbonato de 1t e deido bonco ou
enlio dos oxidos de ifho e boro Rzysky |125] desenvolven uma éemea bem sucedida , em
uso no IPEN, para a produgdo deste composto de hino Desenvolven ainda e colocou em
prafica uma tecnica para a consttucfo de dosimetros termoluminescentes usando este
composto de Imo dopado com talio, na forma de pasilha, para fins dosimétricos de
rad1agao

Também o fMumeto de Nno se presta ac uso como  dosimetro
termoluminescente | 126-128|

A exposicadn de cerros cristas morganicos a radiagio resulta na exenacao dos
¢létrons das bandas de valéncia para 2 de conduclo Cristais usados para a dosimetna
termalurminescente tém a propiiedade de apnsionae elétrons, de modo que a emissao de luz
ndo ocone imediatamente  Contwdo se o cnistal , depois de exposto 2 tadiag2o, € aquecido,
suficiente energia lhe € formecida para que os elétrons da "armadilha"sejam hberados e a de-
exNcItacio ocorre com a emissan de fotons (luz) A intensidade da luz enutida & propercional
a dose de wrachagio a que esteve submendo o cristal

{) tipo de material escolhido para a dosimetria ermolununescenie depende do
upo de radiaglo a sel detectada Ha cristais que respondem aos raiox-X, emissio gama,
particulas beta e fotons, cobrindo lago intervalo de mtensidades de exposicdo Vé-se assim
a importancia deste tipo de <nstals pata a detecg@o de radiagac e momioragio no ambenie
de trabalhg

O fluorete de litio é um cnstal que responde a esta escolha E razoavelmente
sensivel ¢ bastante estavel, de modo que nag ic-emite a luz tdo faciimente Importante
também € que seu namero atémico efetivo se aproxima bem daquele do tecido biologico
(8,1 do litiw e 7.4 do tecide bivlogico) Dar seu impetante usc na tecnologia nuclear

Amilganmia de Litio

Uma das aphcagdes da amalgama de I'tio for mosirada por Bubernak ¢
colaboradores |129] na derterminagao de eurdpio-155 em mistui a de produtos de fissao
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Litix ¢ Liga LiPb

Reimann et ah {130] estudaram a rebrada de tricio da liga Pbl7-Li83
(euiético, ponto de fusdo 235°C) usada comoe cobertor em reator de fusdo Kranert ¢
colab [131] discutiram o concerto do uso da liga liquidz Li-Pb como material repredutor e
multiplicador de néutrons Usararm a liga Pbl17-LiB3 (euiénce) Também Azam e Kumar
[132] descreveram o wso da higa L117-Pb83 e do lno metdlico como produtor de tricio no
programa expernimental LOTUS Hasan ¢ Szel [133] desereveram om ciclo #érmxo para ©
reator de fusdo Titan-1 Este reator incorpora um niclee de fuslo baseade em litio liquefeio
como arrefecedor e reprodutor

Donne ¢ Sardon [134] apresentaram um estudo para o uso de matenal
ceramico na forma de esferas comtendo lftio(l) em mustura com litio metalco para uso como
cobertor{enyoltorio) num reator de fusfo Esta mistura bindnia contém esferas formadas por
Al2G3, LighOy4 € tambem tho metdlico

Tortorelh [135] estudou problemas de corrosio para matenais destinados a
conter a importante hga Pb17-L183 Broc e colab [136] estudaram a companbilidade de acos
moxidavels para a contenglo da higa liqunda Pbl7L183 {eutéuco) destinada ae uso como
material reprodutor nos envolidrios dos reatores de fusdo Graebner & colab [137]
¢studaram ¢ comportamento de ttamo ¢ suas higas em chumbo e na liga fundida Pb17-Li83

Dekeyser ¢ colab [138] apresentaram um estudo sobre a situacdo do emprego
de Ifto e de sua liga Pb17-Li83 para os reatores reprodutores 2 base de metais ifquidos

Producao de Tricio

Sumita ¢t ali [139] estudaram e avaliaram o sistema Be-Li-grafita, na forma
de esferas, para a obtengiio de wicio

Charpim ¢ ¢olab [140] estudaram ¢ uso de glumimnatg de litio comae materal
produter de tricio na forma de cobertor num reator de fusdo Gohar e colab [141] estudaram
o use de cobertores & base de Liz0, LiAlOg e Lis$104 para a geragio de iricio, com litio
enniquecido a 0% em Ling-6 Prenny, Baratti e Viola [142] apresentaram a sithaghio
atualizada de recuperagic de liho da liga Pb17-L183

Viabihdade de Materzus para os Reatores de Fusao

Bond [143] apresentou um levantamento da viabihidade de quatro materias
considerados escassos para uso na tecnologia dos reatores de fusio berflio, iftio, chumbo e
hélio O autor considera que para cada reator de demonsiragio seram necessanos 120
toneladas de berilio, i1 toneladas de lftio e 1530 toneladas de chumbe O trabalho conclu:
que ndo havera problema para o suprimento destes elementos para o proximo perfodo de
vizhihidade (25 anos)

Jamitschek [144] levantou a hipdtese do uso da encrgre de fusdo no futurc e
considerou a 1mportancia da ocorréncia de lite nos depodsitos de Koralpe Cap[l45]
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considerou também que os depositos de 110 descobertos em Cannthia, Auvstria, poderao
futuramente ser de muita impertancia na geragao de energia via fusao

¥idros de Litio como Detectores de Cintilagao

Dalton [146] apresentou estudos sobie as canaclreristicas de vidros de lino
para detectores de elstrons, em funglo das energias dos elétrons, do teor do litle e do
enriquecimento hos cobertores (envoltdrios) dos reatores de fusdo
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