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RESUMO 

Faz-se neste trabalho uma revisão resumida dos principais usos do lítio e 
alguns de seus compostos na eneigia nucleai Apresentam-se os principais usos na 
tecnología dos leatores de fissão e nos reatoies nucleaies de sais fundidos, na tecnología de 
obtenção de mamo, beiílio plutonio tói lo ziicônio e háfnio explotando a eletiólise em sais 
fundidos de litio Mosha-se aínda o uso do litio na obtenção de plutonio metálico e no 
retratamento de combustível irradiado Indicam-se usos de sais de litio nos processos de 
extração por solventes, separação de actinideos e de tiansurânicos por cromatografía de 
extração e de troca iónica Indicam-se usos do Iftio na fabí ícação de vidros para contenção 
de radiorejeitos e aplicação de amálgama de litio e da liga Pb 17-Li83 Mostra-se o uso do 
litio na produção de ti icio e seu futuro na tecnología dos leatoies de fusão 
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ABSl RACT 

In this papei a shoit ieviev\ ot the mam uses ot lithium and some of its 
compounds is outlined The mam uses ot lithium m the nuclear fission reactors and m the 
molten-salt breedei leactoi aie mentioned and us uses toi the pieparation of uranium 
beryllium, plutonium thoiium ziiconuim and hatnium by elecuolysis in mixtuies of molten 
salts containing lithium is lepoited The use ot elemental lithium tor the preparation 
plutonium meiil and in the lepiocessing of luel element is mentioned as well The uses of 
lithium silts m solvent extnction piocess -̂ nd in the sepmtion ot xtinide and transur-^nuim 
elements by extiaction chionntogiaph> and ion exchange chiomatogiaphy aie mentioned 
The uses ot lithium m the manutactuiing ot glass toi ladiowaste disposal and the lithium 
amalgam and its alloy PbI7-Li83 aie shown The pioduction of tritium and the future of 
lithium in the fusion techology aie stiessed 
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u s o s DO LITIO NA FNFRGIA NUCLFAR 

O litio é o elemento númeio nês da Tabela Penódica dos Elementos Como 
encontiado na natureza tem massa atômica 6 940 compieendendo mistuia de dois isótopos 
estáveis (nâo-iadioativos) o litio-6 (abundância 7 5%) e o litio-7 (abundância 92 5% ) O 
lítio tem várias aplicações impoitantes na eneigia nucleai tanto como sua mistura 
isotópica natural, isto é como encomiado na natuieza, assim também na forma 
enriquecida de seus isótopos, lítio-6 e lítio 7 os quais tem ditei entes aplicações nucleares 

O Ittio constitui apioximadamente 0 006% da crosta tenestie, o q u e 
o torna um elemento mais abundante do que o chumbo ou o estanho, poi exemplo Ele 
ocorre principalmente em iochas ígneas mas ocoiie também em depósitos sediméntales 
Os minérios principais são o espudomenio (um aluminossilicato de lítio), a amhhgomta 
(um fluorfosfato de lítio e alumínio) a Icptdolita ( um fluossilicato de lítio, potássio e 
alumínio) e apetalita ( um mineial parecido com o quaitzo, composto poi sílica,alumina e 
lítia) 

Lítio-6 

O isótopo litio 6 tem sido proposto paia uso como blindagem contia os 
efeitos de ladiação e também em aplicações no conuole dos leatoies nucleaies uma 
vez que êle tem elevada seccão de choque paia absoição de nêuhons téimicos, da 
ordem de 947 feimi O seu uso como blindagem conha radiações tem a enorme 
vantagem de absorver nêutionssem, contudo, emitii raios gama o que evita a instalação 
de uma blindagem ou pioteção secundáua 

O isótopo lítio-6 tem também muito interesse como um possível combustível 
nuclear ou como fonte para a geração de eneigia poi via da reação termonucleai 
connolada (fusão) Esta aplicação decone do fato de que as reações nucleares entie lítio-
6 e deutéiio e também entie deutéiio e tiício , este pioduzido a paitii do lítio-6, serem 
consideradas como os mais prováveis mecanismos para a fusão controlada Calcula-se que 
um kilogiama do isótopo lítio-6 foinece eneigia equivalente a 60 mil baiTÍs de óleo [ 1 | 
Pode-se usar ainda o lítio-6 para o crescimento de custais de lodeto de lítio, usado na 
medida do fluxo de nêuUons térmicos 

Quantidades expeiimentais de tiício (isótopo de massa três do elemento 
hidrogênio, simbolizado como T ) para diveisos usos são produzidas pela irradiação 
neutrónica do lítio-6, de acordo com a leação nuclear 

3L16 + > IT"^ + 2He4 / l / 

Pode-se obter tiício em laiga escala poi meio da iiiadiação de uma amostra 
enriquecida no isótopo lítio-6, na forma de uma liga com magnesio ou com alumínio, num 
reator nuclear O trício assim obtido pode sei libei ado ou consei vado como metal triciado 



Posterior tratamento da liga com ácido libera o trício [2,3] Um outro processo para a 
produção de trício sena com o uso de fluoreto de litio, uma vez que o elemento fltior 
apresenta baixa seccão de choque para absorção de nêutrons O trício sena facilmente 
liberado do fluoreto de litio irradiado por aquecimento acima de 450 C 

Observa-se assim que o litio tem enorme importância na geração de energía 
termonuclear Seu isótopo de massa seis, além de ser uma fonte de produção de trício e 
excelente elemento para blindagem de nêutrons nas instalações nucleares, tendo seu futuro 
reservado como o combustível dos reatores termonucleares para o processo de fusão, ainda 
pode ser usado para a produção de partículas alfa, segundo a reação 

+ 3L16 > 2 2He4 / 2 / 

Atualmente, os reagentes químicos e produtos comerciais de lítio podem 
estar empobrecidos no seu isótopo lítio-6 Portanto, para qualquer propósito no qual o 
conteúdo do isótopo leve seja importante, torna-se mandatóno, antes de seu uso, a 
verificação da composição isotópica da amostra 

A reação 71/ também pode ser explorada paia a determinação do próprio 
lítio-6 ou do lítio total numa amosti a [4] Para isso soluções aquosas de sais de lítio são 
irradiadas com nêutrons térmicos produzindo o isótopo nitrogênio-17, pelas reações 
nucleares 71/ (Li6(n,a)T ) e Ol8(T,a)Nl7 \ determinação do litio se faz pela contagem 
dos nêutrons retardados do nitrogênio-17 

Atividade Alfa 

Ao contiário das partículas beta e da radiação gama, as partículas alfa,como 
geradas pela reação 72/, são facilmente blindadas A atividade alfa é a emissão de 
partículas alfa por um núcleo instável O processo é conhecido também como decaimento 
alfa A partícula alfa pode ser considerada como uma partícula subatômica carregada 
positivamente e consistindo de dois prótons e dois nêutrons e, portanto, idêntica ao nticleo 
do átomo de hélio (reação 717) A partícula alfa pode sei emitida espontaneamente por 
alguns elementos naturalmente radioativos, geralmente aqueles com massa atômica acima de 
200 Exemplos de átomos instáveis e que emitem partículas alfa são o rádio, polônio e 
urânio Por outro lado, pode-se também obter partículas alfa por reações nucleares, como a 
reação (nêutron/alfa) para a produção de trício a pai tir do isótopo estável lítio-6, conforme 
a reação 7 1 7 

A obtenção de partículas alfa pela reação 717 tem um uso interessante 
no estudo do efeito de radiação (radiation damage) sobre materiais Incorpora-se pequena 
quantidade de litio-6 ao material a ser estudado e irradia-se a amostra com nêutrons 
térmicos [5] 
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Tricio 

Como vimos, o trício é o isótopo do hidrogênio, de massa três, simbohzado 
como T É radioativo Este isótopo é gerado e produzido pela reação / I / Trício é um 
emissor beta mole, com meia vida radioativa de 12,26 anos O trício é um radioisótopo de 
multo interesse e algumas de suas aplicações são 

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

b) para "marcar" o elemento hidrogênio na sua forma elementar e para "marcar" 
um enorme número de compostos nos quais aparece o átomo de hidrogênio 
Existe hoje um número muito grande de compostos orgânicos radioativos 
"marcados" com o isótopo T Assim, êle ocupa lugar dedestaque nas sínteses 
orgânicas 

c) Por emitir radiação beta de baixa energía, o trício é muito usado na fabricação 
de tintas e esmaltes paia aplicações em pameis luminosos, como nos mostradores 
dos relógios substituindo o ládio 

d) para lembrar novamente é o combustível para a geração de energía pela 
reação controlada de fusão 

e) O uso do trício nos artefatos nucleares baseía-se na enorme liberação de energía 
pela reação com o deutério (isótopo de massa dois do hidrogênio, simbolizado 
por D) 

D 2 + JH"^ > 2He4 + ^n^ / 3 / 

Contudo, espera a humanidade que esta mesma reação seja usada apenas para 
a geração de energía para uso pacífico, pelo controle, no futuro, da fusão nuclear 

Os reatores de sais fundidos leprodutores (MSBR) sao produtores de tricio, 
pelas seguintes reações nucleares 

Li6(n,a) > / 4 / 

Li7(n,a,n) > Z'^/ 

F l 9 ( n , o l 7 ) > H 3 / 6 / 

Parte do lítio-6 consumido nestes reatoies é regenerada pela reação nuclear 

Be 9 (n,a) > Li^ / 7 / 

Mas isto não evita a reposição do lítio-6 por adição de nova partida deste 
isótopo 



Lítio-7 

Este isótopo do litio tem sido recomendado para uso como arrefecedor 
(coolant) nos reatores de alta temperatura,pois combina excelentes características 
termodinâmicas e de transferência de calor com uma baixa secção de choque para nêutrons 
térmicos 

A reação nuclear(n,a) num alvo contendo o isótopo boro-10 produz o lítio-7 
Esta reação é explorada para a detecção de nêutrons térmicos 

Deterininaçâo da Abundância Isotópica do Litio 

A abundância isotópica de elementos que constituem os materiais de interesse 
nuclear deve ser bem caracterizada e monitorada durante seu uso nas diferentes fases do 
ciclo do combustível Dado o interesse do litio pela sua aplicação como metal e vários 
compostos na tecnologia nuclear, deve-se conhecer com exatidão sua composição isotópica 
A determinação exata e precisa da abundância do lítio por espectrometría de massa 
termoiônica usando-se a técnica de diluição isotópica-espectrometria de massa foi estudada 
no IPEN por Cegalla [6] 

Pode-se também determinar a abundância isotópica do lítio por meio da 
ressonância magnética nuclear , cuja resposta à presença de litio-6 e lítio-7 é uma função 
linear da concentração [7] Pilione [ 8 ] estudou a determinação de lítio e do isótopo lítio-6 
usando a técnica do traço nuclear 

A determinação isotópica de lítio também pode ser feita por ativação com 
nêutrons [9] 

Litio liqüefeito 

O lítio no estado líquido, como o sódio metálico liqüefeito, é um ótimo fluido 
para a transferência de calor, com uma capacidade de calor tão alta como a água, tem baixa 
densidade, baixa viscosidade e alta condutividade térmica O litio natural, contendo 7,52% 
do isótopo lítio-6, com uma secção de choque de 930 fermi para nêutrons térmicos, não 
teria uso como arrefecedor para os reatores nucleares Contudo, a secção de choque do 
lítio-7 é apenas 0,033 fermi, enquanto a do sódio(0,50 fermi) é maior Se um material 
contendo menos de 0,01% de lítio-6 puder ser produzido a um custo razoável, o lítio-7 
liqüefeito poderá ter excelente aplicação como fluido para transferência de calor nos 
reatores 

Os metais liqüefeitos [10] que possuem alta condutividade térmica são 
apropriados para o aproveitamento do elevado calor que é gerado nos reatores nucleares 
Uma revisão das propriedades dos metais que se fundem a baixa temperatura conduziu à 
seleção dos metais alcalinos, sódio e potássio, e de algumas de suas ligas Estudo extensivo 
destes metais foi feito nos USA e França e a confirmação de sua potencialidade para 



reaproveitar o calor dos reatores foi confirmada fazendo-se, naqueles países, experimentos 
em reatores experimentais de potência 

Além de suas desejáveis características para a transferência de calor os 
metais alcalinos selecionados são líquidos num grande mteivalo de temperatura Sódio funde 
a 98 C e o potássio a 64 C e uma liga dos dois elementos tem ponto de fusão tão baixo 
quanto -11 C Por outro lado o ponto de ebulição está no intervalo de 780 a 880 C 
Durante os primeiros estudos de aproveitamento destes metais considerou-se o provável 
efeito de corrosão causado aos metais estruturais Aprendeu-se, contudo, que quando 
convenientemente purificados são praticamente não coiiosivos por exemplo aos aços em 
elevada temperatura Ainda mais, uma outra vantagem, desde que estes fluidos são 
elementos químicos, não estão sujeitos aos efeitos degradantes do calor ou da radiação 

O lítio tem ponto de fusão 179 C e ponto de ebulição 1317 C, portanto, bem 
acima dos valores correspondentes para sódio e potássio 

Chama-se a atenção para o interesse crescente destes metais na moderna 
tecnologia e em particulai sua aplicação nos sistemas de aproveitamento das elevadas 
temperaturas obtidas nos reatores nucleares Muitas informações sobre os metais liqüefeitos 
são encontrados nas referências 111 121 

Lítio metálico aprtsent i também muito interesse Ele se parece muito com Na 
ou Na-K no seu comportamento com a exceção de que o lítio forma um nitreto altamente 
corrosivo pela reação com o nitroeênu do ar enquanto Na e K não apresentam esta reação 
Assim, traços de nitrogênio e também de oxigênio no lítio têm importância nos processos de 
corrosão como também a presencia de oxigênio em Na, K ou Na K devem ser eliminados 
De qualquei maneira, a tecnologia de uso destes elementos requer alto grau de purificação e 
os mesmos são usados em circuitos te*, nados nos reatores nucleares 

Tem-se explorado o uso do sódio liqüefeito como arrefecedor do calor 
gerado nos reatores nucleares o mesmo acontecendo com a liga Na-K (22 e 
78% respectivamente),a qual é liquida à tempei atura ambiente Não menos importante é o 
lítio embora como vimos, o lítio natural tenha uma secção de choque relativamente alta 
para nêutrons térmicos Contudo o uso do isótopo litio-7 contorna este problema com 
vantagens, com a tendência de com o aumento da eficiência de separação a produção deste 
isótopo ficar mais economicamente \ lavel 

O uso de Na ou sua liga Na-K apresenta o inconveniente da formação de 
sódio-24 (15 h de meia vida), um isótopo radioativo do sódio, o que obriga o circuito por 
onde passa seja todo blindado Este inconveniente não ocorre com o lítio, cujo radioisótopo, 
o lítio-8, tem apenas 0,83 s de meia vida 

O lítio metálico liqüefeito pode ser um eficiente fluido arrefecendo o calor 
dos reatores de fusão, de acordo com o Idaho National Engineenng Laboratory [13] Os 
experimentos foram conduzidos com o lítio fervente sob pressão reduzida e assim êle pode 
retirar mais calor do que seria gerado pela primeira paiede do reator de fusão Sendo o lítio 
um metal com excelentes propiiedades de tiansftiência de calor e por causa disso 453 



gramas de htio podem remover tanto calor quanto seria removido por 430 gramas de água 
Líüo também é recomendado como arrefecedor do calor gerado nos reatores LMR (liquid 
melting reactor) [14] JDJLee [15] menciona a escolha técnica do lltio liqüefeito como 
arrefecedor do envoltório do sistema nuclear num reator reprodutor de fusão, suas 
vantagens como transferência de calor e extração do trício Compara ainda as vantagens do 
lítio liqüefeito sobre a liga Li 17^)33 para a mesma finalidade Recomenda ainda o uso do 
tório metálico como combustível fértil em lugar do dióxido de tono 

O uso de lltio metálico também pode ser explorado para a transformação do 
hexafluoreto de urânio, UF5, a urânio metálico, diretamente[16] Esta transformação 
redutora do hexafluoreto ao urânio metálico é de grande importância na engenharia nuclear 

Reação (n,a) 

Os isótopos leves lítio-6 e boro-10 geram partículas alfa pela captura de 
nêutrons lentos Reações nucleares com nêutrons lentos acompanhadas pela emissão de 
partícula carregada, p ex , uma partícula alfa (n,a) ou um proton (n,p) são raras A razão é 
que uma partícula positivamente carregada somente pode ser expelida do ntícleo se ela tem 
energia suficiente para superar um potencial eletrostático ou coulombiano, em adição à 
energia requerida para ser liberada do núcleo Apenas para alguns poucos elementos de 
números atômicos baixos, para os quais a repulsão nuclear é pequena, é possível a emissão 
de partículas carregadas após a captura de um neutron lento 

As interações de nêutrons lentos com lítio-6, o isótopo menos comum do lítio 
natural, com o isótopo boro-10, o mais raro isótopo do boro, levam à ejeção de uma 
partícula alfa Esta reação tem muito interesse para a tecnologia nuclear A reação (n,a) 
com boro-10 pode ser escrita assim 

jBlO + > (5BII) > 3Li7 + 2He4 /y 

na qual o átomo de helio representa a partícula alfa, 1 e , o núcleo de helio, de número de 
massa 4 e número atômico 2 As partículas carregadas produzidas nesta reação são ejetadas 
em direções opostas com elevada energia, de modo que elas produzem considerável 
ionização em sua passagem através de um gás Este fenômeno constitui a base de um 
método para detectar e contar nêutrons lentos 

O outro processo (n,o) que também ocorre prontamente com nêutrons lentos 
se dá com o lítio-6, conforme a reação / 1 / , na qual o hidrogênio de massa 3, o trício, é um 
emissor de partículas beta, negativas Este isótopo do hidrogênio é de extrema importância e 
mteresse, dado seu possível uso nos processos de fusão nuclear e na chamada "bomba de 
hidrogênio" Como vimos, êle pode ser produzido, portanto, pela captura de nêutrons 
lentos pelo lítio-6 num reator nuclear ou num artefato nuclear 



Energia Termonuclear 

Na fusão termonuclear, o combustível para a geração de energia pode ser o 
deutério (D) ou mistura de deutério e trício O deutério, o isótopo estável do hidrogênio, de 
massa dois, cuja abundância natural no elemento hidrogênio é uma parte em 6500, ou seja, 
apenas 0,015% Para se dar uma imagem destes ntímeros vamos mencionar que cerca de 4 
litros de água do mar contem 1/8 de grama de deutério Um dos incovenientes apontados 
pelos especialistas na fusão nuclear é que a temperatura de igmção é extremamente 
elevada A mistura deuténo/trício é considerada mais favorável, pois sua temperatura de 
ignição apresenta um fator de 10 a menos, portanto, aparecendo como sendo muito mais 
promissora Por outro lado, apresenta a desvantagem de que o suprimento de trício, um 
isótopo instável (radioativo) do hidrogênio, requer gastos consideráveis para a sua produção 
num reator nuclear Porém, é possível regenerar o trício in situ, i e , dentro do próprio 
dispositivo termonuclear, envolvendo a zona de reação com um cobertor (envoltório) de 
lítio-6 Assim, o trício pode ser produzido pela liberação de nêuü-ons pelo processo de 
fusão, como Já visto pela reação / 1 / 

Uma vez que apenas um neutron é liberado pelo evento da fusão e que 
também pode ocorrer perda de alguns nêutrons, deve-se prover um meio de aumentar o 
fluxo de nêutrons Um artifício é adicionar berilio ao sistema, produzindo mais nêutrons pela 
reação nuclear 

on^ + 4Be9 > ^Be^ + 2 o"^ / 9 / 

As prováveis vantagens da energia gerada pela fusão residem nos fatos de 

a) oferece uma promessa de combustível a um preço extremamente baixo e 
virtualmente inexaunvel 

b) o problema que sempre preocupou a engenharia de fissão, isto é, a exis­
tência de considerável quantidade de resíduos radioativos a serem depos­
tos, praticamente não existirá no processo de fusão Virtualmente não se 
se formam produtos instáveis (radioativos) no processo de fusão A ati­
vação (irradiação com nêutrons) das partes dos equipamentos e de im­
purezas existentes no sistema poderiam resultar em algum resíduo ra­
dioativo, mas a meia vida da atividade gerada é curta e, portanto, não 
haverá a necessidade de se proverem instalações para um armazena­
mento de resíduo a longo-prazo 

Separação Isotópica 

Embora os isótopos de um elemento tenham propriedades químicas muito 
semelhantes, êles se comportam como substâncias completamente diferentes nas reações 
nucleares Por esta razão, a separação dos isótopos de certos elementos, notadamente 



urânio-235/urânio-238, deuténo(D)/hidrogênio(H), boro-10^oro- l l , lítio-6/lítio-7, 
nitrogênio-14/nitrogênio-15 , apresenta grande importância na tecnologia nuclear O fato de 
isótopos de um mesmo elemento terem propriedades físicas e químicas semelhantes, 
contudo, toma sua separação extremanente difícil, o que requer o desenvolvimento de 
processos especiais 

A separação isotópica do lítio pode ser conseguida por eletrólise [17], por 
transferência eletrolítica em cloreto de lítio fundido [18], por troca lônica [19-21] e por 
troca entre amálgama de lítio e cloreto de lítio dissolvido em etanol [22] Uma revisão 
destes métodos para a separação dos isótopos de lítio foi feita por Yatabe e Stedman [23] 

Os primeiros experimentos sobre separação isotópica do lítio foram feitas por 
TITaylor e H C U r e y [19], em 1938, usando zeólito inorgânico como trocador iónico 
acomodado numa coluna de aço inoxidável de aproximadamente 10,7 metros de altura por 
1,9 centímetros de diâmetro Antes os autores procuraram fazer a separação por extração 
com solventes, extraindo-se o brometo de lítio numa fase aquosa com álcool metilamílico 

Durante estes experimentos os autores verificaram, contudo, que os vários 
produtos comerciais de lítio que estavam usando tinham razões isotópicas diferentes Este 
fato os fez pensar que pudesse haver já um fracionamento durante o processo de produção 
dos compostos de lítio que estavam usando Iniciaram então os estudos de íracionamento 
isotópico com a coluna de zeóhto Esta coluna havia sido usada na fabricação de lítio, 
removendo-o das soluções provenientes dos minerais de silicatos de alumínio Obtiveram 
animadores resultados com o fracionamento nesta coluna de zeólito 

D A Lee, G M Begun e J S Drury [24-27]estudaram os efeitos isotópicos por 
troca lônica no caso do lítio usando os modernos trocadores iónicos, do tipo gel estireno-
divinilbenzeno (Dowex-50) Os autores determinaram o fator de separação para um estágio 
singular para o sistema resina lônica-solução aquosa Concluíram que o fator de separação 
depende do tipo de resma e de sua estrutura, da composição da solução aquosa extema e da 
temperatura 

Para se dar uma idéia bem simples deste processo, durante a percolação da 
solução aquosa contendo a mistura lítio-6 e lítio-7, o isótopo mais leve fica fixado na resina 
na forma de catión deshidratado, enquanto o isótopo mais pesado, o lítio-7, tende a 
permanecer na fase aquosa Sabe-se que o grau de hidratação, fator muito importante em 
processos de troca iónica, diminui com o aumento da taxa de cmzamento da resma 
(crosslinking, taxa de divinilbenzeno) Assim, maior efeito de separação isotópica é 
conseguido em sistemas nos quais se usam resinas altamente cruzadas Olhando-se o 
processo global, quando uma solução diluída de lítio natural é percolada numa longa coluna 
contendo resina de alto cruzamento, a tendência é o lítio-6 ficar acumulado no leito, 
enquanto o lítio-7 tende a eluir e permanecer na solução aquosa extema 

O método cromatográfico para enriquecimento isotópico iniciado por Taylor 
e Urey foi mais tarde usado para a separação dos elementos leves, como boro, carbono e 
nitrogênio e também para os isótopos dos elementos mais pesados, como cálcio, titânio. 



ferro, terras raras, chumbo e mesmo urânio A separação do isótopo nitrogênio-15, bem 
sucedida, foi feita por Spedding e colab em 1955 

Lee e Drury [27] estudaram o enriquecimento isotópico do Iftio por 
cromatografía de troca iónica Examinaram a influência da concentração do eluente sobre o 
fator de separação dos isótopos de lítio Usaram resinas catiônicas tipo forte, observando 
que os fatores de separação diminuíram com o aumento da concentração do eluente Estes 
autores obtiveram resultados comparáveis usando tanto o cloreto como o acetato como 
agentes eluentes Kahihana,Nomura e Mori [28] e Gross [21] estudaram os fatores de 
separação dos isótopos de litio também com trocadores iónicos Zenzi Hagiwara [29-35] 
estudou intensamente a separação dos isótopos do litio 

Reatores de Sais Fundidos 

O Molten Sait Reactoi Experiment (MSRE) foi um reator que operou em 
Oak Ridge (ORNL) O reator tinha 8000 kilowatts de potência térmica Fez uso do isótopo 
flssil urânio-233 Ao contrário do plutonio, que é produzido a partir do urânio-238, o 
urânio-233 é um isótopo artificial do urânio, produzido nos reatores nucleares pelo 
bombardeio neutrónico do tono Até então, os elementos combustíveis dos reatores eram 
sólidos No MSRE o combustível nuclear é uma mistura de sais fundidos Entre as 
vantagens conferidas a este tipo de reator está uma em que o combustível já é líquido e um 
acídente do tipo melt-down (fusão do combustível) é impossível 

Outra vantagem é que o sistema permite o reprocessamento do combustível 
de maneira relativamente simples, no qual os produtos de fissão são removidos 
continuamente Este tipo de reator permite aínda a queima muito eficiente do urânio e do 
tono, com menos trabalho de reprocessamento Uma terceira vantagem está no fato de que 
a planta química, que faz o reprocessamento do combustível, pode ser incorporada no 
próprio local do reator 

Por estas e outras razões, muitos pesquisadores do ORNL e dos Estados 
Unidos, acreditaram que este tipo de reator poderia ser um dos mais econômicos e baratos 
reatores, seguro e produzindo energia nuclear de um modo inexaunvel do combustível, 
quando comparado com os combustíveis nucleares sólidos usados nos demais reatores 

Uma das desvantagens deste tipo de reator é que a manutenção da instalação 
deve ser feita por controle remoto, razão pela qual os USA abandonaram este modelo, em 
favor do Liquid Metal Fast Breeder Reactor (LMFBR) 

O elemento combustível deste tipo de reator é uma mistura de fluoretos 
fundidos sob temperatura, constituída de tetrafluoretos de urânio (enriquecido no isótopo 
235), de tório (elemento fértil, para a produção de urânio-233), berilio e litio Geralmente a 
mistura dos fluoretos metálicos é fundida e mantida ao redor de 500 C - 700 C e o ntícleo 
do reator é mantido fundido enquanto em operação e realizando a fissão 
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Os reatores de sais fundidos têm excelentes atributos [14], como por exemplo 
alta solubilidade do urânio na mistura fundida , excelente estabilidade química, alta 
resistência ao efeuo de danos de radiação e boas propriedades físicas, baixa pressão de 
vapor a altas temperaturas (700 C) Deve-se levar em consideração ainda que, no seu uso 
civil, tem as vantagens de não requerer a fabricação do elemento combustível, ter 
reprocessamento mais simples e mais rápido, poder ser reabastecido on-line, ter boa 
economía neutrônica a alta temperatura em baixa pressão 

Nos anos 60 fícou comprovada a factibilidade dos reatores de sais fundidos, o 
que foi comprovado pela operação do MSRE, reator este com 7,4 MWt, tendo entrado em 
criticalidade em 1965 Este reator usou a mistura de fluoretos já mencionada anteriormente, 
combinando o uso conjunto de urânio e tório no mesmo fluido Pode também usar o 
conceito de dois fluidos, no qual um usa o tetrafluoreto de urânio separado do fluido fértil, 
este contendo o fluoreto de tono Em ORNL imaginou-se o conceito de um reator usando a 
mistura dos fluoretos de urânio e de tono 

Estudos sobre a condutividade dos sais fundidos como elemento combustível 
foram publicados por Cook [36] e os aspectos químicos e dados termodinâmicos do 
combustível destes reatores foram revistos por Baes[37] Urna revisão sobre o uso de tono 
como fonte de combustível nuclear, incluindo-se seu uso nos reatores de sais fundidos, está 
no trabalho de Wilson [38] 

Para o uso da mistura de sais fundidos fízeram-se extensos estudos Também 
na França estudaram-se diversas misturas de sais fundidos de interesse à tecnologia nuclear, 
especialmente para os reatores de sais fundidos [39] Estudaram-se os sistemas LiF-BeF2' 
LiF-ThF4 e LiF-BeF2-ThF4-UF4 A mistura ternaria LiF-BeF2-ThF4, com a composição 
expressa em mol%, contendo 47 de LiF e 1,5 de ThF4, se funde a 360 C A escolha mais 
favorável foi indicada como Li'7F-BeF2-ThF4.-UF4^ com a composição 71,7-16-12-0,3 
mol% para o combustível nuclear Esta mistura, de massa molecular media 64, tem ponto de 
fusão aprox em 500 C Nos Estados Unidos fez-se a previsão de uma provável demanda de 
7300 toneladas de litio, 2100 toneladas de berilio e 400 000 toneladas de tório para uso do 
MSBR, para o período 1985-2000 [40] Observe-se que na tecnología nuclear são usados 
os dois isótopos do litio, litio-6 e litio-7, em situações diferentes 

Em 1974 formou-se,no Japão, um Comitê de Pesquisas para avaliar os 
reatores de sais fundidos [41] Em 1977 publicou-se um livro sobre este tema [42], cuja 
edição revista e ampliada foi editada em 1981 [42] Um revisão sobre os progressos dos 
reatores MSBR está no trabalho de deBoisblanc [43] 

Nos anos 80 os pesquisadores japoneses consideraram a retomada dos 
estudos sobre os reatores de sais fundidos [ 44] Dois tipos de sistemas reprodutores são 
propostos Um é o sistema combinado de acelerador-reprodutor com sal fundido , 
Accelerator Molten SaIt Breeder (AMSB) e o reator de sal fundido conversor, Molten 
Salt Conversor Reactor(MSCR) e o outro um sistema combinado de reprodutor a sal 
fundido mercial, Inertial Confined Hybrid Molten-SaIt Breeder (IHMSB) e modificado 
Os dois tipos de sistemas usam fluoretos fundidos e tecnicamente têm profundas relações O 
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AMSB sena mais simples e já sena tecnicamente factível Ele poderia se transformar num 
conversor (reprodutor) usando tório 

Um apanhado crítico sobre a situação dos reatores reprodutores (breeders), 
entre êles o reator de sal fundido MSBR e o MSCR, que é uma ampliação do MSRE, 
operados por ORNL, USA, está na referência [45] 

Os reatores do tipo metais líquidos, LMFBR, tecnicamente mais 
desenvolvidos, têm apresentado dificuldades económicas Os reatores do tipo MSBR, 
propostos por ORNL, são os mais idealisticos reprodutores, dada a aplicação do elemento 
combustível na forma de fluoretos fundidos [46] Contudo, este tipo de reator tem seus 
pontos fracos, dependendo ainda de pesquisa e desenvolvimento para uma unidade em 
operação contínua e a impossibilidade de se considerarem estações de porte menor para 
geração de energia Discutiu-se também a aplicabilidade do sistema de tecnologia de sais 
fundidos, considerada ideal para a tecnologia nuclear [47] 

Furukawa [44] propõe várias aplicações de sais fundidos nos problemas de 
engenharia nuclear As funções dos sais fundidos possibilitam cobrir surpreendentemente 
grandes campos de transferência de calor, armazenamento de calor, processamento químico, 
queima nuclear (burn-up), fissão, fusão, incineração, produção de materiais nucleares 
(físseis, trício) e blindagem da radiação, simultaneamente 

Em resumo, os beneficios significantes da tecnologia Flibe (LiF-BeF2) [46,48] , já 
bem desenvolvida nos laboratórios ORNL são 

1 - ponto de fusão conveniente 
2 - conveniente solubilidade de vários outros fluoretos 
3 - compatibilidade com alta temperatura para as ligas estruturais(ex Ni-Mo-Cr) e 

grafita 
4 - a menor resistência das ligas de níquel ao efeito de radiação será compensada 

pela proteção com tijolos de grafita mergulhados em sais fundidos em frente 
a parede metálica 

Furukawa et al [49] discutem o papel dos reprodutores tipo aceleradores de 
sal fundido e a fusão DT(deutério/trício) Em resumo, êle recomenda o uso de tório-232 
como alvo e como envoltório (blanket de tono), na forma de fluoreto fundido(ThF4) 
dissolvido em Li'7F-BeF2 [49-51] Para o sistema Accelerator Molten Salt Breeder 
(AMSB) seria recomendada a mistura Li'7F-BeF2-ThF4 na proporção 64-18-18 mol% e 
para a produção de plutonio seria usada a mistura Li7F-BeF2-UF4 na proprção 43,5-24,3-
32,3 mol% 

Também na índia foi considerada a tecnologia dos reatores de sais fundidos 
Experimentos com misturas de sais fundidos dentro do conceito do MSBR foram feitos no 
Bhaba Atomic Research Centre, Bombay, para estudar a factibilidade do uso de plutonio 
como material de partida na mistura de sais que constituem o combustível dos reatores de 
sais fundidos [52] Estudou-se a solubilidade do fluoreto de plutonio em misturas ternarias 
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LiF-BeF2-ThF4- e misturas bmárias LiF-ThF4 Concluíram que o mínimo de fluoreto de 
plutonio requerido para a partida de um reator de 1000 MW(e) do tipo sal fundido era 
estimada em 0,14 mol% numa mistura de LiF-BeF2-ThF4 na razão 72-16-16 mol% 

Uso de Sais Fundidos em Eletroquíinica Obtenção de Urânio, 
Berilio Plutonio, Tório, Zircônio e Háfnío 

Duas misturas muito usadas em eletroquímica e em várias outras atividades 
são os eutéticos LiCl-KCl, que se funde a 450 C e L iF-BeF2, que se funde a 600 C 

Uma das vantagens destas misturas de sais fundidos é que permitem realizar 
reações em alta temperatura à pressão atmosférica Estas reações são muito rápidas e as 
solubilidades são elevadas Também, geralmente, os sais fundidos têm elevadas 
condutividades térmica e elétrica De mteresse na indústria nuclear são as aplicações de sais 
fundidos contendo pelo menos um dos sais de lítio para os trabalhos com urânio, tório, 
berilio, plutonio, zircônio e háfnío Grande interesse tem o estudo eletrometalúrgico em 
meio de sais fundidos 

O Commissariat à l'Énergie Atomique (CEA), França, estudou a 
eletroredução do urânio num eletrólito LiCl-KCl fundido entre 450 e 500 C, reduzindo 
UCI3 a U elementar, de grande interesse para a tecnologia dos reatores nucleares [53-59] O 
urânio metálico assim obtido tem elevada pureza química 

A produção industrial de urânio é feita atualmente pela redução térmica do 
tetrafluoreto de urânio com magnesio metálico Mas, para a obtenção de pequenas 
quantidades,especialmente para urânio de alto enriquecimento no isótopo urânio-235, pode-
se usar o processo do eletrorefmo, na mistura fundida dos fluoretos Este processo [60] usa 
a mistura LiF-BeF2-UF4 na relação mássica 8,8-56,2-35%, à temperatura de 1300 C O 
suprimento de urânio é feito por adição de UO2 à mistura, na qual se transforma no 
tetrafluoreto O urânio é recuperado na forma de metal liqüefeito 

Berilio é outro elemento de muito interesse nuclear Seu uso na energia 
nuclear se prende ao fato de ser transparente aos nêutrons e resistente à corrosão Com uma 
técnica semelhante à descrita para o urânio obtém-se o berilio elementar por eletrodeposição 
a partir de mistura de cloretos fundidos LiCl-KCl, no qual se dissolve o BeF2 [61-68] 

Plutonio é um elemento artificial, produzido nos reatores nucleares a partir 
do urânio-238 Atualmente, o estoque de plutonio já produzido pelos reatores é da ordem 
de centenas de toneladas É um elemento de muito interesse na engenharia nuclear para uso 
como combustível Sua preparação como metal também é de extrema importância Pode-se 
obter plutonio metálico por eletrodeposição partindo-se de uma mistura fundida de LiCl-
KCl na qual se dissolve PUF4 [55,69-71] O plutonio elementar se funde a 630 C e a 
operação na célula eletrolitica é mantida a 700 C, num reator de alumina Ao contrário do 
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urânio, que é obtido no estado sólido, o plutonio se deposita como líquido no fundo da 
célula 

Tono, outro elemento importante na tecnología nuclear, também foi obtido 
no estado metálico em elevada pureza por eletrorefino, de modo parecido ao plutonio 
[55,72-74] 

Zircónio e háfnio também são elementos de grande uso na tecnología nuclear, 
o primeiro como elemento estrutural e o háfiíio em barras de controle para a segurança 
nuclear Estes dois elementos também podem ser obtidos por eletrólise de seus sais 
fundidos [75-78] Ainda mais, o uso de zircônio como metal constituinte de importantes 
ligas requer a separação do háfnío Esta separação e feita usualmente por extração com 
solventes, mas pode também ser feita por eletrólise em mistura de sais fundidos 

Procurou-se explorar a mistura de cloretos e fluoretos fundidos, p ex LiCl-
KCl e a adição de fluorziconato K2ZrF6 ou KF + ZrF4, para a obtenção eletrolítica de 
zircônio [79] Uma mistura que apresentou resultados encorajadores foi LiF-KF-ZrF4 ou 
KF-LiF-K2ZrF6 e ainda LiF-NaF-KF-ZrF4 O ponto de fusão da mistura KF-LiF é 492 C e 
do eutético ternario é 454 C Explorou-se o eutético ternario LiF-KF-NaF (apelidado 
Flinak) dado seu baixo ponto de fusão (454 C) O eutético bmário NaF-LiF tem ponto de 
fusão 652 C Mais informações o leitor encontrará em Mellors-Senderoff [79] 

Uso de Lítio na Indústria do Zircõnio 

O desenvolvimento de zircónio metálico de alta pureza e com quantidades 
mínimas de háfhio, tido como "zircônio de grau nuclear" evoluiu e alcançou elevado grau 
de tecnologia graças ao seu uso e de suas ligas como materiais estruturais dos reatores 
nucleares 

Atualmente o zircônio metálico é produzido por redução com magnesio 
elementar Porém, já foram pesquisadas outras alternativas, como o uso de cálcio, sódio e 
lítio elementares, na tentativa da redução direta do óxido de zircônio com um destes metais 
Sabe-se que a eficiência destes metais está na sua capacidade de removerem o oxigênio do 
óxido de zircônio pela formação dos óxidos correspondentes, o que está diretamente ligada 
à energia de formação dos citados óxidos Por exemplo, a reação com calcio 

Zr02 + 2 Ca > Zr + 2 CaO AH = - 45 kcal /IO/ 

é altamente exotérmica e a velocidade de reação pode ser controlada pela adição de CaCl2 à 
mistura carga A reação com lítio, por exemplo a 5 0 0 K tem uma energia livre de 
formação do L12O de -127,7 kcal [80] 
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Uso do Litio na Obtenção de Plutonio Metálico 

Um dos primeiros métodos para a obtençáo de plutonio elementar usava 
tnfluoreto de plutonio |811 com o qual se obtinha também vanos tipos de ligas de plutonio 
Alguns métodos usaram ligas do pióprio plutonio para obtê-lo como elemento, reduzíndo-
as na forma de pó, com o plutonio metálico todo o piocesso auxiliado pelo uso de vapor 
de litio 

Compoi lamento de Compostos de Ui amo em Sais hundidos 

Urna revisão sobie o importante compoi lamento de váiios sais de urânio em 
mistura de sais tundidos contendo litio está na leterência 183) Estudou-se o compoi lamento 
de sais de U(III IV e VI) tundidos nos eutéticos LiCl-KCl \S^\ LiF BeF2 LiF-BeF2-ZrF4 e 
LiF-NaF-KF Pstudou s*, o compoi lamento do U(VI) nos eutéticos LiCl KCl 182) 
L i \ O v K N 0 3 | 8 2 I c 1 i' \ il K\ 

O compoi lamento dos compostos de urânio em misturas eutéticos de vanos 
sais tem muita importância na química do uiânio e, poi tanto em toda a tecnología nuclear 
Por exemplo, conhece se hoje muito bem a existência de váiios complexos de urânio em 
meio de sais fundidos Identificou se a espécie amónica UCl^^ no eutético LiCl KCl 
f84,85] e também o complexo U C I Ó ^ - |86-88] Nas misturas LiCl KCl contendo pequenas 
quantidades de LiF, U(IIl) e U(IV) toi mam, lespectivamente os complexos UF^^ e VF^^^-

A adição de oxigênio ao eutético LiCl-KCl contendo U(III) dissolvido 
conduz a formação de um piecipitado maiion |891 Já o U(IV) forma um piecipitato preto 
de dióxido de urânio, UO2 Estes estudos têm muita impoitância para o conhecimento da 
dissolução do dióxido de urânio também usado como combustível nuclear, nos sais 
fundidos Sabe se também que o UO2 é estável na mistuia LiF KF 190] 

Muitos estudos eleuoquímicos do urânio são teitos em sais fundidos Por 
exemplo, o urânio metálico pode ser depositado eletroquimicamente a paitir de váiios de 
seus compostos como UCl^ , UF4 e UO2 em diteientes mistuias de cloietos U(III) por 
exemplo, é reduzido m mistura de sais usada como combustível do MSBR [91 ] A redução 
de U(IV) a U(III) eletioquimicamentie paiece sei lapida num eletiodo de platina na mistuia 
de fluoretos do MSBR [92 93] e no eutético LiF-BeF2 |94] Uma observação interessante 
foi feita na mistuia fundida LiF-NaF-KF, na qual U(III) leduzido a partii do U(IV) se 
desproporciona paia dar U(IV) e U(o) [95] 

Estudaram-se os potenciais noimais paia difeientes sistemas eletioquímicos 
do urânio em meio de sais fundidos, como pex o sistema U(III)/U(o) nos eutéticos LiCl-
KCl a 450 C e LiF NaF-KF a 500 C e também o sistema U(IV)AJ(III) nos eutéticos LiCl-
KCI (450 C) e LiF-KF (500 C) e ainda o sistema U 0 2 ^ + / U 0 2 no eutético LiCl-KCl 
( 4 5 0 C) 
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Estudaram-se os coeficientes de difusão das diferentes espécies de urânio em 
vários sais fundidos, como do U(IV) na mistura dos fluoretos do MSBR a 5 0 0 C [93] e de 
U02'^'^ e U02'^ em LiCl-KCl a 585 C [96] 

Estudou-se também o equilibrio UF4 + 1/2 H2 > UF3 + HF 
em vanas misturas LiF-BeF2 [97] Na mistura ternária LiF-BeF2-ZrF4 o U(IV) é oxidado a 
U(V) pela ação de UFg gasoso [98,99] No eutético LiCl-KCl, tanto aluminio como urânio 
metálicos reduzem U(IV) a U(III), enquanto o magnésio metálico reduz U(III) a U metálico 
[82] 

Misturas de sais fundidos contendo fluoreto de litio são úteis para estudos 
eletroquimicos de redução e oxidação de U(IV) por voltametria, cronopotenciometria e 
cronoamperometria Mamantov e Mannmg [93] estudaram o comportamento voltametnco 
de urânio na mistura fundida de fluoreto de lítio-fluoreto de berilio e fluoreto de zircômo 
entre 480 e 620 C 

Actinídeos em Nitratos Fundidos 

Estudou-se o comportamento dos óxidos de actimdeos em mistura de nitratos 
fundidos Especial atenção foi dada ao comportamento do UO2 na mistura L1NO3-KNO3 
(eutético) Estudou-se também o comportamento do dióxido de urânio numa mistura de 
L1NO3-KNO3 contendo 42,2% em nitrato de litio e a fusão feita em 425 C[100] 

Uso do Litio para Estudos de Corrosão 

Para o uso de tono metálico na engenharia nuclear fez-se o estudo de sua 
corrosão usando litio elementar fundido [80] O tório não é significantemente atacado pelo 
litio a 600 C ou mesmo a 1000 C Acredita-se que a presença de um filme protetor de 
nitreto de tono, aderente ao metal, seja o responsável pela falta de interação do litio com o 
tono nas mencionadas temperaturas 

Litio Metálico em Retratramento do Combustível Irradiado 

Estudou-se um procedimento para o retratamento do combustrivel irradiado, 
mdicando-se meios para a eliminação de vanos produtos de fissão e outros radioisótopos 
que se formam durante a operação do reator de sais fundidos [39] Recomendou-se, para a 
eliminação do protactinio o uso de litio metálico numa mistura fundida com bismuto 

lementar, a 640 C Com este mesmo procedimento removem-se da mistura fundida as 
terras rar̂ . s (produtos de fissão, TR) e o tono residual 

TRF3 + 3Li(Bi) > TR(Bi) + 3 L i F / U / 

ThF4 + 4L](Bi) > Th(Bi) + 4L iF / 1 2 / 



16 

Desenvolvimento dos Reatores de Fusão 

Hancox [101] faz uma revisão sobre o desenvolvimento dos reatores de 
fusão, cuja instalação a humanidade aguarda com muita esperança Jâ vimos que os reatores 
de fusão deverão fazer uso dos isótopos do hidrogênio, deutério e trício Deutério é um 
abundante isótopo natural, na razão de 1 parte de deutério para 5500 partes de água do mar 
Trício, contudo, é um isótopo instável do hidrogênio, com 12 anos de meia vida e deve ser 
produzido a partir do lítio, num "cobertor"ou envoltório ao redor do núcleo do reator de 
fusão As reações nucleares que ocorrem neste sistema são 

Li6 + n He4 + T + 4,8 MeV /13 / 

Li7 + n He4 + r + n -2 ,5 MeV 714/ 

D + T He4 + n + 17,6 MeV /15 / 

Calcula-se que num reator de 1000 MWe ocorrem 3x10^0 reações de fusão 
por segundo, equivalentes a um consumo de 8,3 gramas de deutério e trício por hora A 
geração anual de 250 TW-hora de eletricidade (aproximadamente igual ao nível de geração 
na Inglaterra em 1988) requererá um consumo anual de dez toneladas de lítio 

Troca Isotópica de Deutério em L1AIH4 

Estudou-se [102] a distribuição de deutério na reação de HDO com o 
composto L1AIH4 a 80, 60, 20 e O C, conclumdo-se que após a reação a concentração do 
deutério reduziu-se quase à metade do valor inicial O hidrogênio obtido nesta reação pode 
ser usado para a determinação do deutério na agua pesada no intervalo de concentração de 
0,017 a 0,815% D por espectrometría de massa Estudou-se também a troca entre deutério e 
água pesada e examinaram-se os produtos da reação, LiOH e Al(OH)3 

O composto de lítio L1AIH4 é muito usado em Química Orgânica para a 
redução, na qual os elementos fortemente negativos, como oxigênio, nitrogênio, cloro, 
bromo e iodo são deslocados pelo hidrogênio cedido pelo hidreto O hidreto de lítio e 
alumínio pode ser usado na determinação de hidrogênio ativo [103] Bake e McNevein 
[104] usaram este reagente para a determinação de água, explorando as reações 

L1AIH4 + 4 H 2 O > LiOH + A1(0H)3 + 4 H2 /16/ 

e com excesso de reagente a reação continua 

4Al(OH)3 + 2L1AIH4 > 2 L i O H + 3 AI2O3 + H2O + 8 H2O /17/ 

Este hidreto de lítio e alumínio pode ainda ser usado para produzir HD puro, 
de interesse em energia nuclear [105] A reação de L1AIH4 com água é um meio conveniente 
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para a produção de hidrogênio a partir da água ou da água pesada, servindo, portanto, para 
a obtenção de deutério e sua análise em agua via espectrometría de massa 

Resinas Iónicas na Forma Litio para Uso Nuclear 

Desde o estabelecimento firme da tecnología de energía nuclear o processo 
de troca iónica tem sido usado como importante meio para a produção de materiais, como 
urânio de grau nuclear, água de elevada pureza, concentração de urânio e tório a partir de 
suas hxivias minerais, purificação destes dois elementos, recuperação de urânio de várias 
fontes e muitas outras aplicações parecidas 

Nas centrais nucleares o uso de resma se faz para o controle da água de 
arrefecimento (coolant), especialmente para o controle de pH e da concentração de boro 
adicionado à agua, purificação de condensados para o seu reuso, controle de qualidade de 
água nas piscinas de armazenamento dos elementos combustíveis usados e vários outros 
usos Especialmente para o lítio o leitor encontrará um ntimero grande de referências na 
literatura técnica 

Em algumas situações as resinas tipo catiônicas fortes são saturadas na forma 
lítio (Li+) para o tratamento de água nas centrais nucleares Tem a vantagem de, sendo o 
lítio o cátion alcalino de menor coeficiente de distribuição numa resma do tipo acima 
mencionado, sua troca por cátions Na+, K+, Rb+, Cs+ e cátions de cargas maiores é muito 
mais favorável Tem ainda outro conveniente que é o litio que passa para a agua do reator, 
não ser ativado por captura neutrónica,não contribuindo para a presença de radioatividade 
na agua 

Um capítulo da troca iónica muito estudado é a sua aplicação na separação 
isotópica Muito procurada tem sido a separação isotópica dos elementos urânio, boro, 
nitrogênio e lítio com o uso de resinas trocadoras de íons 

Ácido Bórico/Hidróxido de Litio no Controle de 
Reatividade dos Reatores 

Para efeito de segurança nos reatores nucleares costuma-se adicionar ácido 
bórico, H3BO3, como moderador para o controle da reatividade dos reatores 
Considerações físicas de operação e grau de queima do combustível (burn-up) determinam a 
faixa de concentração do ácido bórico Esta concentração varia de O a 2500 partes por 
milhão (ppm) Como conseqilência o ácido bórico abaixa o pH da água, o que teria o 
inconveniente de problemas de corrosão Este problema foi resolvido introduzindo-se um 
agente alcalino para a correção do pH A melhor solução, segundo pesquisadores do 
Instituto Moscow para Energia Atômica [106], no caso de agua dos reatores, seria a adição 
de um hidróxido alcalino Os reatores russos do tipo VVER-440 usam KOH e NH4OH 
como agentes alcalinizantes [107] Os reatores do tipo PWR (pressurized water reactor) 
usam hidróxido de lítio 
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Extração llquido-líquido com solventes é uma tecnologia bastante divulgada 
e de enorme importância para a separação e concentração de elementos presentes numa fase 
aquosa sendo removidos pela transferência para uma fase orgânica imiscivel Não cabe aqui 
discutir todos os aspectos e mecanismos desta importante operação unitária, mas apenas 
indicar o uso de sais de lltio neste tipo de tecnologia 

De importância para a tecnologia nuclear é a extração dos elementos 
actinideos, em várias situações Neste particular, um agente extrator muito divulgado e 
usado, tanto em laboratório, como industrialmente, é o fosfato de n-tributila (TBP) Como 
característica principal, todos os actimdeos são extraídos de uma solução aquosa contendo o 
íon nitrato pelo TBP, geralmente com elevados coeficientes de partição (razão entre as 
concentrações totais do elemento na fase orgânica/fase aquosa) Industrialmente são 
extraídos os elementos urânio, tório e plutonio (este, um actmideo sintético, produzido nos 
reatores nucleares a partir do urânio-? 38 natural) A extração dos actinideos se faz na 
apresença de ácido nlü-ico ou de ácido nítrico junto a nitratos (amonio ou metálicos) na fase 
aquosa A substituição do ácido por nitratos solúveis aumenta muito os coeficientes de 
partição, diminuindo o consumo do ácido nítrico e resguardando o próprio agente extrator 
(TBP) da degradação 

Estes nitratos são coadjuvantes no processo de extração e são chamados de 
agentes salificadores do processo Entre os nitratos mais usados estão os de lítio, sódio, 
magnesio, cálcio e ferro 

A concentração do ácido nítrico na fase aquosa para a extração com TBP 
pode ser tão alta quanto dez mol por litro O ácido pode, então, ser substituído, com 
vantagens,quase que totalmente, por um nitrato solúvel, como os já acima indicados O 
leitor pode encontrar, na literatura especializada, muitos exemplos de aplicações de agentes 
salificadores nos procedimentos de extração líquido-líquido, como é o caso dos sistemas 
zircônio-ácido nltrico-mtrato alcalmo-TBP-querozene (diluente) ou dos já mencionados 
actinideos tório, urânio e plutonio O nitrato de litio ocupa uma posição importante nesta 
tecnologia 

Muitos trabalhos mostrando esquemas de extração com solventes nos quais 
sais de litio agem como agente salificador estão publicados Oyen [108] estudou a extração 
de americio, cuno, berquélio, californio, europio e ceno com nitrato de trialquilmetilamónio 
na presença de L1NO3 O autor concluiu que os coeficientes de distribuição para os citados 
elementos crescem com o aumento da concentrração do nitrato de litio, de 3 a 7M 

Sato e Ueda[109] estudaram a extração de Y(III) e La(III) em soluções de 
ácido clorldnco com o ácido di-(2-etilhexyl)fosfórico Este é um sistema muito explorado 
para o fracionamento dos elementos lantanídeos, também de interesse à tecnologia nuclear 
Os autores confirmaram também neste caso que a extração das terras raras dimmuí com o 
aumento da concentração do ácido clorídrico, ou melhor, com o aumento da concentração 
do ion H+ Em concenü-ação elevada de cloreto o coeficiente de partição aumenta 

Sais de Lítio nos Processos de Extração com Solventes 
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continuamente Para satisfazer esta condição fizeram uso da adição de cloreto de líüo, como 
agente salificador 

Obtenção de Dióxidos de Urftnio e de Plutonio de 
Alta Densidade em Sais Fundidos 

Dióxido de urânio, UO2, de elevada densidade e sob a forma de cristais 
grandes, destinado à fabricação de pastilhas cerâmicas para a fabricação dos elementos 
combustíveis pode ser obtido numa mistura de LiCl-KCl fundidos[l 10,111] Adiciona-se o 
dióxido em pó na massa de sais fundidos, na qual êle se dissolve, sendo depois recnstalizado 
e recuperado no cátodo, na forma de UO2 sólido, puro e denso 

Um método para a obtenção de dióxido de urânio e dióxido de plutonio a 
partir de seus fluoretos consiste em introduzíi os correspondentes fluoretos num sal ou 
mistura de sais como LiCl, KCl e NaCl, fazei a fusão e introduzir um agente oxidante 

Obtenção de Oxissulfelos de Cério e Plutonio 

Descreve-se a obtenção de oxissulfetos de ceno e de plutonio [112] para uso 
como combustível nuclear Os mencionados compostos são obtidos por aquecimento dos 
óxidos de ceno, de plutonio, sulfeto de ceno e hidreto de ceno O produto é pulverizado e 
sintenzado a 1200 C em atmosfera de hidrogênio Ao esfriar numa atmosfera de deutério, 
após a sintenzação, o correspondente composto de deutério é formado Este composto de 
deutério, contendo algum trício e litio, também é obtido por aquecimento do deuteróxido de 
litio, deutereto de litio enriquecido com tricio, óxido de plutonio, sulfeto de ceno e óxido de 
ceno O trício é produzido pela ação de nêutrons térmicos sobre o litio 

Separações de Actinídeos por Cromatografía de Extração 

Bourges, Madic e Koehly [113] estudaram um processo para a separação dos 
elementos transplutônio, especialmente amerício-243 e cúrio-244, após a irradiação do 
plutonio alvo nos Reatores Celestin, Marcoule( França) Fizeram uso da mteressantre 
técnica de cromatografía de extração na qual os isótopos amerício-243, cíirio-242 e 
califómio-252 em meio nítrico são separados e purificados no leito da coluna ,0 qual está 
impregnado com fosfato de tri-n-butila (TBP) Terminada a carga dos mencionados 
isótopos, lavou-se a coluna com solução L1NO3 para elimmar o nitrato de aluminio, cuja 
presença é perniciosa e também para remover produtos de fissão que acompanham os 
elementos transplutônio 

Os autores, após fazerem a otimização do processo, recomendaram a 
seguinte seqüência carga, lavagem da coluna com L1NO3 7M, seguida de uma segunda 
lavagem, agora com L1NO3 8M e, finalmente, a eluição com ácido dietileno-tnamino-
pentaacético( DTPA) 0,1 M em L1NO3 7M 

Num outro fluxograma a recuperação de americio e cúrio é feita a partir de 
uma solução contendo produtos de fissão e coextração dos actmídeos-lantanídeos com TBP 
30% , com a fase aquosa 1,8M em Al3+ (deficiente em ácido) A reversão seletiva dos 
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actinídeos é feita com solução L1NO3 4M, DTPA 0,1M e NaOH 0,06M Os resultados 
mostraram que a recuperação de americio e cúrio é superior a 99% 

Num dos fluxogramas colocados em prática nos ORNL, USA, o alvo 
irradiado para a produção de isótopos pesados é dissolvido com ácido clorídrico Nesta 
solução faz-se a recuperação dos actinídeos por extração com aminas tercianas de cadeias 
longas, para o que a solução clorídnca é saturada com LiCl Em seguida são obtidas frações 
enriquecidas em amerício-cuno, berquélio, férmio, einstâmo e californio, explorando-se a 
tecnologia de extração líquido-líquido com solventes orgânicos 

O nitrato de lítio é o agente salificador num processo para a separação de 
actinídeos e americio por cromatografía de extração no sistema Aliquat-336-LiN03-HN03 
[114] 

Separações de Transurânicos por Cromatografía de Troca lônica 

Nos trabalhos de processamento de elementos transurânicos por 
cromatografía de troca iónica, um dos sais usados é o LiCl, tanto para a absorção como 
para a eluição cromatográfica dos citados elementos 

Um dos fluxogramas estudados [115] recomenda o uso de uma resina amónica e 
uma solução carga contendo LiCl A solução inicial, que já contem LiCl 2 a 6 M, é 
concentrada por evaporação até 12,5M em LiCl Após a adição de HCl para se ter uma 
acidez 0,1M, a solução carga, contendo de 4 a 10 gramas de ctino e menores quantidades de 
americio, berquélio e californio, é j)ercolada na coluna de resma amónica forte Os actinídeos 
e algumas outras impurezas são retidos pela resma As impurezas são eliminadas da coluna 
por lavagem com solução LiCl lOM-HCl 0,1M Cúrio é eluido depois com uma solução 
LiCl 9M-HC10,1M Em seguida o californio é eluido com LiCl 8M-HC10,1M 

Neste elaborado fluxograma consegue-se, por meio de cromatografía em resma 
amónica tipo forte e usando-se cloreto de lítio levemente acidificado com ácido clorídrico, 
em gradiente de concenfraçâo do cloreto de litio, uma boa separação das impurezas, 
inclumdo-se os produtos de fissão e diversos produtos de ativação No final consegue-se a 
resolução da mistura ternaria amerício-cúrio-berquelio 

Um esquema para a separação do californio numa fração contendo berquélio-
califómio também usa como eluentes misturas LiCl-HCl A obtenção final de berquélio puro 
também é conseguida com o uso de LiCl-resina amónica tipo forte 

Vê-se, assim, a utilidade dos sais de litio também nos processos 
cromatográficos na separação de radioisótopos artificiais produzidos nos reatores nucleares, 
especialmente os elementos mais novos da Tabela Periódica, os elementos transplutônio 
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Leito de LiF para Sorpção e Desorpção de Hexafluoreto de 
Plutonio 

O sistema de sorpçao/desorpçao de PuFg em LiF é comparável ao sistema 
UFg-NaF e é muito íitil no processo de volatilização dos fluoretos como meio de recuperar 
e punficar plutonio por via seca (pirometalurgia) De 31 fluoretos estudados para esta 
finalidade, o LiF foi o tinico que poude fixar o hexafluoreto de plutonio com rendimento 
adequado e do qual o plutonio pode ser recuperado por via de nova fluoração com fltior 
elementar [116,117] O mecanismo de sorpção envolve a formação do complexo PUF4-L1F 
A reação de sorpção depende da área superficial do LiF e da temperatura Demonstrou-se 
que a separação de PuFg em mistura com UFg pode ser feita usando-se LiF com área 
superficial de 1 a 3 m^/g O uso de LiF de área superficial de 20 a 37 rn^/g resultou numa 
sorpção de PuFg acima de 99% a 175 C com um tempo de residência superficial de 0,04 
minutos O uso de LiF de menor área superficial, de 1 a 3 m^/g, requer temperatura de 
300 C para se obter efeito semelhante 

A recuperação do PuFg a partir do leito P U F 4 - L 1 F por tratamento com fltior 
elementar requer temperaturas de 450 a 600 C e é mais factível do que com LiF de baixa 
área superficial LiF de elevada área superficial degenera durante a desorpção diminuindo a 
eficiência da recuperação do hexafluoreto de plutonio 

Nestes estudos os autores usaram um reator de leito fluidizado O provável 
mecanismo de desorpção, com flúor elementar, é 

PUF44L1F = L14PUF8 + ¥2 > PuFg + 4 L i F 718/ 

Conhecida a sorpição de PuFg em LiF passou-se a estudar com mais 
profundidade a separação PuF^/UFg [116] Prefenu-se usar um LiF de baixa área 
superficial, a 300 C Não se detectou UF6 no leito de LiF, no qual apenas o hexafluoreto 
de plutonio foi retido Num experimento muito interessante, microesferas de óxidos mistos 
PUÒ2-UO2 foram tratadas com flúor elementar passando a UFg e PuFg e a mistura dos 
gases, com excesso de flúor elementar, foi tratada num reator de leito fluidizado contendo 
LiF pelotizado, a 300 C 

Sorpção de Hexafluoreto de Neptunio ein LiF 

Estudos mostraram que é possível fixar NpFg em LiF, em temperaturas de 
100 a 400 C, com uma retenção variando de 20 a 35% Já com o uso de NaF a sorpção do 
hexafluoreto de neptunio é praticamente completa [117] Deste modo, interessantes 
esquemas de separação dos hexafluoretos de urânio, plutonio e neptunio podem ser 
colocados em prática, escolhendo-se uma seqüência de uso de leitos de LiF e NaF 



22 

Reprocessamento do Combustível dos Reatores de Sais 
Fundidos 

Como vimos, um dos importantes projetos dos laboratórios ORNL, USA, foi 
o reator reprodutor de sais fundidos (MSBR) O reprocessamento deste combustível, no 
qual se produziu e acumulou o urânio-233, é feito continuamente com a injeção de flúor 
elementar Este reator, de 1000 Mw(elétrico), usa um envoltório num sistema de duas 
regiões com LiF-ThF4 (71-29 mol%) e o combustível composto por LiF-BeF2-UF4 (65,5-
31,2-3,0 mol%) 

Mais informações para os estudos e esquemas de rep-ocessamento do 
combustível deste reator e a separação do urânio-233 estão no trabalho de Ferguson[l 18] 

Uso de Lítio na Fabricação de Vidros para Contenção de 
Radiorejeitos 

O Iftio entra na composição de formulações de vidros especiais para a 
incorporação de cinzas de rejeitos radioativos, principalmente os produtos de flssão 
Geralmente usa-se L12O de 2 a 6% 

A planta de vitrificação PAMELA[119], um consórcio Alemanha-Bélgica, 
completou 6 anos de operação em 1991 Até então havia preparado 460 toneladas de 
radiorejeitos em vidro borossilicatado Este vidro, usado para conter produtos radioativos 
de vida longa em seu repositório final, tem como composição média L12O 3,49%, CaO 
5,04%, Na20 7,52%, B2O3 25,5%, Sb203 0,62%, S1O2 35,26% e resíduos sólidos na 
forma de radiorejeitos 22,5% 

Esta planta está localizada nas instalações da EUROCHEMIC, em Dessel, 
Bélgica, tendo sido terminada em 1984 Ela trata dois tipos de soluções de radiorejeitos, 
armazenadas nas instalações da EUROCHEMIC ,para serem vitrificados Uma 6 a LEWC 
(Low Enriched Waste Concentrate), contendo vários produtos químicos, especialmente sais 
de sódio, junto com os actinídeos e produtos de fissão A segunda é a HEWC (High 
Enriched Waste Concentrate), contendo principalmente nitrato de alumínio e um décimo da 
radioatividade da solução LEWC 

Um tipo de material para se preparar o vidro usado na PAMELA é uma frita 
de vidro na forma de pelotas, com um diâmetro de aproximadamente 2 mm Esta unidade foi 
projetada para operar com 30 kg vidro/h contendo 11% de óxidos de radiorejeitos, no caso 
da LEWC Para a HEWC o projeto prevê 12 kg de radiorejeitos/h na forma de óxidos 
Após seis anos de trabalho nesta planta chegou-se à conclusão de que a tecnologia de 
vitnficação colocada em prática na PAMELA é excelente e adequada para a vitrificação dos 
radiorejeitos de alta atividade (high level waste), portanto, fazendo-se sua recomendação 
para a solução do problema dos radiorejeitos oriundos das plantas de reprocessamento Os 
vidros assim obtidos podem ir para o repositório final 
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O programa nuclear da França conta também com avançada tecnologia de 
vitnficação Foumier et al [120] descrevem a experiência industrial obtida na França com a 
vitnfícação dos produtos de físsao originados no reprocessamento dos elementos 
combustíveis Desenvolveu-se um processo contínuo de vitrificação no CEA, SGN e 
COGEMA A planta de vitrifícaçao de Marcoul (Marcoule Vitrification Facility, AVM) está 
em operação desde junho de 1978 A vitrifícaçao de rejeitos de alta aüvidade (high-level 
waste) entrou já na fase industrial em La Hague, França, nas instalações denominadas R7 e 
T7 As operações da R7 imciaram-se em 1989 e as da T7 em 1992 

O processo francês consiste em se preparar primeiro o vidro usando-se um 
forno aquecido por mduçao Por outro lado, as soluções contendo os radioisótopos sao 
evaporadas e o resíduo calcinado, sendo os resíduos sólidos depois incorporados ao 
vidro,por fusão Até 1990 a unidade AVM de Marcoule vitrificou 1443 metros cúbicos de 
soluções de produtos de fissão, o que resultou em 644 toneladas de vidro borossilicatado 
Com este trabalho os autores confirmaram o bom desempenho da unidade e afirmam que os 
resultados são muito bons 

A nova unidade de vitrificação em La Hague entrou em operação industnal, 
nas instalações R7 e T7, as quais estão programadas para produzirem 30 quilos de vidro por 
hora, em cada uma A composição média dos óxidos de produtos de fissão incorporados ao 
vidro atinge 12% A composição aproximalda final do vidro é 

Compon S1O2 AI2O., NaiO L12O ZnO CaO 
ente 

42,4 12,4 3,6 8,1 1,6 2,2 3,5 
Mm (%) 
Max (%) 51,7 16,5 6,6 11,0 2,4 2,8 4,8 

Até dezembro de 1990 estas instalações em La Hague haviam produzido 213 
toneladas de vidro contendo radiorejeitos Os autores concluem que é factível o processo de 
vitrificação para a deposição de produtos radioativos contidos em soluções de alta 
radioatividade, tendo a França acumulado já substancial experiência industrial A instalação 
apresenta ótimos resultados, com aspectos de manutenção e segurança demonstradas e 
podendo a unidade de vitrificação operar em linha junto com a planta de reprocessamento 
dos elementos combustíveis 

Facchini e Nannicim [121] estudaram um processo pelo qual um líquido 
radioativo a ser deposto é absorvido em tiras de lã de vidro comercial, secadas, calcinadas e 
depois vitrificadas A lã de vidro é o componente principal, mas a ela devem ser adicionados 
outros aditivos formadores de vidro, entre êles L1NO3 e H3BO3, para melhorar a qualidade 
do produto vitrificado Neste trabalho experimental os autores mostram os resultados 
animadores feitos com os resíduos radioativos do tipo HAW-MTR em nível laboratorial e 
em unidade piloto, esta operando em regime contínuo As soluções radioativas a serem 
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S102 45,6 48,8 42,5 
Al20^ 12,1 10,7 14,7 
B2O1 12,7 10,2 13,7 
Na20 10,6 11,4 9,9 
L12O 4,5 3,4 5,4 
CaO 5,7 6,5 5,6 
MgO 2,2 2,4 2,1 
K2O 1,5 1,7 1,4 
Fe20^ 0,3 0,3 0,3 
HgO 0,2 0,2 0,4 
Outros 4,6 4,4 4,0 

Os autores concluem que o processo é viavel, o que foi demonstrado em 
unidade piloto operando em regime contínuo 

Facchmi, Nannicini, Semni e Zamorani [122] estudaram o fenômeno de 
formação de espuma e inchamento na vitrificação, em função da composição inicial do 
radiorejeito e dos parâmetros operacionais, em particular as condições de aquecimento No 
referido trabalho formularam um vidro borossilicatado, cuja composição (Battelle-Z Glass, 
"BAZ") é 

Componente (%) 
massa 

S1O2 47,4 
10,0 

AI2O, 13,5 
Fe20i 4,6 
Na20 16,5 
L12O 5,0 
CaO 3,0 

Litio-6 Para a Produção de Flúor-18 e Determinação de 
Oxigênio 

Para a produção do isótopo radioativo do flúor, o flúor-18 (112 min de meia 
vida) usam-se alvos de carbonato de lítio enriquecido a 95% em lítio-6, os quais são 
irradiados com nêutrons[123] Flúor-18 é um radiosótopo usado para fins médicos 

depostas do tipo HAW (high activity waste) resultaram do reprocessamento dos elementos 
combustíveis do tipo MTR e MAGNOX, no momento estocados na planta ENEA-EUREX, 
Saluggia, Italia A adição dos óxidos L12O e Na20 melhoram a resistência contra a 
lixiviação dos radiorejeitos incorporados ao vidro A composição de três tipos de vidros 
usados por estes pesquisadores está na tabela seguinte 

Componentes Pol-I (%mássica) Pol-2 (% mássica) Pol-3 (%mássica) 
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Um método analítico muito engenhoso foi imaginado para a determinação de 
teores de oxigênio em arseneto de gálio,por ativação neutrônica O método explora a reação 
nuclear do lítio-6 na seqüência U^{n,a) O^^e 0^^(T,n) F^S (i24] 

Lltio para Uso em Dosímetros Termoluminescentes 

O tetraborato de lítio dopado com tulio (L12B4O7 Tm) apresenta o efeito 
termolummescente (TL) e foi produzido nas formas cristalina e vitrea no IPEN [125] Este 
composto inorgânico do lítio pode ser obtido a partir do carbonato de lítio e ácido bórico ou 
então dos óxidos de lítio e boi o Rzysky [125] desenvolveu uma técnica bem sucedida , em 
uso no IPEN, para a produção deste composto de litio Desenvolveu ainda e colocou em 
prática uma técnica para a constiução de dosímeü-os termoluminescentes usando este 
composto de lítio dopado com túlio, na foi ma de pastilha, para fins dosimétncos de 
radiação 

Também o tluoieto de lítio se presta ao uso como dosímetro 
termolummescente [126-128) 

A exposição de cei tos ci istais inorgânicos à radiação resulta na excitação dos 
elétrons das bandas de valencia paia a de condução Cnstais usados para a dosimetna 
termolummescente têm a propi ledade de api isionai elétrons, de modo que a emissão de luz 
não ocone imediatamente Contudo se o ci istal, depois de exposto à ladiação, é aquecido, 
suficiente energia lhe é fornecida paia que os elétrons da "armadilha"sejam liberados e a de-
excitação ocorre com a emissão de fotons (luz) A intensidade da luz emitida é proporcional 
à dose de irradiação a que esteve submetido o cristal 

O tipo de material escolhido para a dosimetría termolummescente depende do 
tipo de radiação a sei detectada Há cristais que respondem aos raiox-X, emissão gama, 
partículas beta e fotons, cobrindo laigo intervalo de intensidades de exposição Vê-se assim 
a importância deste tipo de custais paia a detecção de radiação e monitoiação no ambiente 
de trabalho 

O fluoreto de lítio é um cristal que responde a esta escolha É razoavelmente 
sensível e bastante estável, de modo que não le-emite a luz tão facilmente Importante 
também é que seu número atômico efetivo se aproxima bem daquele do tecido biológico 
(8,1 do lítio e 7,4 do tecido biológico) Dai seu impoitante uso na tecnologia nuclear 

Amálgama de Litio 

Uma das aplicações da amálgama de lítio foi mostrada por Bubernak e 
colaboradores [129] na derterminação de európio-155 em mistui a de produtos de fissão 
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Litio e Liga LiPb 

Reimann et ali [130] estudaram a retirada de trício da liga Pbl7-Li83 
(eutético, ponto de fusão 235°C) usada como cobertor em reator de fusão Kranert e 
colab [131] discutiram o conceito do uso da liga líquida Li-Pb como material reprodutor e 
multiplicador de nêutrons Usaram a liga Pbl7-Li83 (eutético) Também Azam e Kumar 
[132] descreveram o uso da liga Lil7-Pb83 e do litio metálico como produtor de trício no 
programa experimental LOTUS Hasan e Szel [133] descreveram um ciclo térmico para o 
reator de fusão Titan-I Este reator incorpora um nticleo de fusão baseado em litio liqüefeito 
como arrefecedor e reprodutor 

Donne e Sordon [134] apresentaram um estudo para o uso de material 
cerâmico na forma de esferas contendo litio(I) em mistura com litio metálico para uso como 
cobertor(envoltório) num reator de fusão Esta mistura binaria contém esferas formadas por 
AI2O3, L14S1O4 e também litio metálico 

Tortorelli [135] estudou problemas de corrosão para materiais destinados a 
conter a importante liga Pbl7-Li83 Broc e colab [136] estudaram a compatibilidade de aços 
inoxidáveis para a contenção da liga líquida Pbl7Li83 (eutético) destinada ao uso como 
material reprodutor nos envoltórios dos reatores de fusão Graebner e colab [137] 
estudaram o comportamento de titânio e suas ligas em chumbo e na liga fundida Pbl7-Li83 

Dekeyser e colab [138] apresentaram um estudo sobre a situação do emp-ego 
de litio e de sua liga Pbl7-Li83 para os reatores reprodutores à base de metais líquidos 

Produção de Trício 

Sumita et ali [139] estudaram e avaliaram o sistema Be-Li-grafita, na forma 
de esferas, para a obtenção de trício 

Charpin e colab [140] estudaram o uso de aluminato de litio como material 
produtor de trício na forma de cobertor num reator de fusão Gohar e colab [141] estudaram 
o uso de cobertores à base de L12O, L1AIO2 e L14S1O4 para a geração de trício, com litio 
enriquecido a 90% em Lítio-6 Pierini, Baratti e Viola [142] apresentaram a situação 
atualizada de recuperação de litio da liga Pbl7-Li83 

Viabilidade de Materiais para os Reatores de Fusão 

Bond [143] apresentou um levantamento da viabilidade de quatro materiais 
considerados escassos para uso na tecnología dos reatores de fusão berilio, litio, chumbo e 
helio O autor considera que para cada reator de demonstração seriam necessários 120 
toneladas de berilio, 11 toneladas de litio e 1530 toneladas de chumbo O trabalho conclui 
que não haverá problema para o suprimento destes elementos para o próximo período de 
viabilidade (25 anos) 

Janitschek [144] levantou a hipótese do uso da energía de fusão no futuro e 
considerou a importância da ocorrência de litio nos depósitos de Koralpe Cap[145] 
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considerou também que os depósitos de lítio descobertos em Carinthia, Austfia, poderão 
futuramente ser de muita importância na geração de energia via fusão 

Vidros de Lítio como Detectores de Cintilação 

Dalton [146] apresentou estudos sobie as cai actrerísticas de vidros de lítio 
para detectores de elétrons, em função das energias dos elétrons, do teor do lítio e do 
enriquecimento nos cobertores (envoltórios) dos reatores de fusão 
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