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- Energia e Processos
N

Energia extraida de 1 kg de material
Q = Amc?

Tabela 43-1

Energia Liberada por 1 kg de Matéria

Forma de Matéria Processo Tempo“
Agua Queda d’dgua de 50 m S5s
Carvao Combustao 8h
UO, Enriquecido Fissdo em um reator 690 anos
235U Fissdo total 3 x 10*anos
Deutério Fusao total 3 x 10*anos
Matéria e antimatéria Aniquilacao total 3 X 107anos

“Esta coluna mostra o tempo durante o qual a energia gerada manteria acesa uma lampada de 100 W.
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- Fissao Nuclear
N

Ex: Uranio - 23°U

. ./ néutrons rapidos
— — . v K~ 1MeV ou mais
@
N

néutron térmico
K =3/2 kT ~0,04eV @ ==
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- Fissao Nuclear
N

EX: 2351 + n — 236 — 40Xe + %Sr + 2n

. ./ néutrons rapidos
— — . v K~ 1MeV ou mais
@
N

Como os nucleos produzidos na fissdo tém excesso de néutrons, sofrem em seguida uma série
de decaimentos (em geral -), p. ex:

néutron térmico
K =3/2 kT ~0,04eV @ ==

14OXC N 140CS - 140B a — 140La - 14OCC 9481' — 94Y — 94Zr
T.p | 14s | 64s | 13d | 40h | Estével Iy | 75s | 19min | Estavel
Z | s4 | 55 | s | 57 | S8 z 1 3% | 39 [ 40
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» Fissao Nuclear
N

EX: 235U 4 pn — 236 — 40Xe + %Sy + 2n

@,
néutron térmico ® néutrons rapidos
-GN P8 - | .
K = 3/2 kT ~0,04eV ® K~ 1MeV ou mais
. N\

40X e —s 1400g —s 140B, —s 140] 4 —s 140 UGy — MY %y
T, | 14s | 64s | 13d | 40h | Estével T\, | 75s | 19min | Estével
z | 54 | 55 | s6 | 57 | 58 z 13 1 3 | 4

Ex. 43.1 - Determine a energia de desintegracido para o evento de fissdo acima

(considerar o produto final *°Ce e %4Zr). As massas sao:

235U 235,0439u  "Ce 1399054 u
n 1,00866u M7r 93,9063 u

R: 208 MeV (7% da energia é “perdida” com emissao de neutrinos (ou antineutrinos))
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W Fissao Nuclear — modelo de ‘gota’

N

O 235U absorve Parte da massa se As oscilacoes Ao mesmo tempo,
um néutron térmico transforma em produzem um prétons e néutrons
(de baixa energia energia, que faz o pescogo; os protons se atraem
cinética) e se torna nucleo oscilar. possuem carga mutuamente pela
2361, positiva e se repelem interacao nuclear.
mutuamente.
Néutron

(D) e co

(a) (b) () (d)
Ainteracdo nuclear A repulsao elétrica Como a massa das Os fragmentos possuem
diminui rapidamente  prevalece e o nucleo  partes € menor que a um excesso de néutrons,
com a distancia. se divide em duas massa inicial, a fissdo  que sao ejetados.

partes. libera energia.
\.,"_ Néutrons al /
fe—7r—=
(€) (1) () (k)

6 1939 - Modelo de Niels Bohr e John Wheeler baseado em uma gota de liquido
K carregada eletricamente.
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» Fissao Nuclear - modelo
o

A atragdo dos nucleons cria uma barreira < 200

de potencial de altura E, para a fissao. ?

Se um néutron incidente tiver energia E, 100

suficiente para vencer ou tunelar por
essa barreira, a fissao ocorre

Fnel

0 10 20 30
Parametro de distorcao, r (fm)

Tabela 43-2

Energia de Excitacédo e Barreira de Potencial para Quatro Nuclideos Pesados

Nuclideo Inicial Nuclideo Formado E,(MeV) E,(MeV) Fissao por Néutrons Térmicos?
U U 6.5 52 Sim
2381 29 48 5,7 Nao
29py, 240py, 6,4 48 Sim
3 Am 2#Am 5.5 5,8 Nao

Quando o 235U captura um néutron térmico ele tem 85 % de
fissar, e em 15 % dos casos ele emite radiagao Y.

Qual a energia que o néutron térmico acrescenta ao nucleo?
G m( 235U) = 235,043924u; m( 236U) = 236,0445562u; n=1,008665u




n Materiais fissionaveis

e Servem para gerar eneroia elétrica... ou bombas.
g g

* O mais usado é #°U. Quando bombardeados por neutrons de
qualquer energia, principalmente térmicos, tem boa chance de
fissionarem, liberando grande quantidade de energia.

e O uranio que existe na natureza tem 0.7% de >°U e 99.3% de
23817

* Para ser usado em um reator, ¢ preciso enriquecer o uranio
natural para 3.5% de *>U.

* Métodos utilizados: difusao gasosa, ultracentrifugacao, jato
centrifugo, laser

°° Para fazer uma bomba, ¢ preciso enriquecer a 90%.




N Materiais fissionaveis

Porque entao tanta preocupacao com que paises
“nao confiaveis” aprendam a enriquecer uranio?

* Porque quem aprende a enriquecer a 3.5% ja sabe bastante
para enriquecer a 90%. Ja ¢ metade do esforco!

 Paises que sabem enriquecer (em geral) nao ensinam a outros
* Problema de nao proliferacao (controle) X segredo industrial

* O Brasil esta entre os poucos paises que dominou essa
tecnologia: o uranio usado em Angra I e II é enriquecido no
centro nuclear de Aramar, perto de Resende (R])
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4 Esquema de uma usina termoelétrica A
} convencional

torre de
tra issao

condensador

bomba

(6leo ou carvao)




Reator Nuclear

-

Vapor (alta pressao)

/( R_’ )
Vapor (baixa pressao)
12 m , /1@ ’
—_—

Entrada de dgua

Gerador
de vapor Condensador
de vapor

Nucleo
do
reator

== Saida de 4dgua
Agua utilizada como moderador

e tb fluido de transferéncia de
calor.

Vaso de

-

pressdo Agua " Agua
do reator (alta pressao) (baixa pressio) T =600 K
\ g N g P H20
Circuito primario Circuito secundario P = 1000 Mw

@ Vazao = 1 ML/min /
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Reator Nuclear

Problemas e solucgées:

1) Fuga de néutrons pelas paredes: aumenta-se a razao
superficie/volume.

2) Energia dos néutrons — néutrons ejetados tem energia de 2 MeV,
necessita-se de um moderador (diminuir a energia de n sem
absorvé-lo). O mais utilizado € H,O (colisdo néutron — proéton).

Barras de
controle
(cadmio)

Moderador
(égua)

235

-

N4

Vi D
f“ - .:.-'
[, =

'V Néutron
lento
Nicleo

do !

Reagdo em cadeia no
reator

nicleo do reator

Barras de controle

Moderador

(édgua) /




| Reator Nuclear

Problemas :

1) Fuga de néutrons pelas paredes — aumenta-se a razao
superficie / volume.

2) Energia dos néutrons — néutrons ejetados tem energia de 2 MeV,
necessita-se de um moderador (diminuir a energia de n sem
absorve-lo). O mais utilizado € H,O (colisao néutron — préton).

3) Captura ressonante de néutrons - entre 1 e 100 eV existe uma
grande probabilidade de 238U absorver um néutron (captura e
emite um y)

4) Captura térmica — as vezes 23°U captura néutrons térmico sem se
fissionar




Capturas
térmicas

= Reator Nuclear: ciclo de néutrons

b

Fuga de néutrons . . ~
¥ érmicos Fator de multiplicacio
k = (néutrons 22 geracao)/

(néutrons 12 ger.)

1000
néutrons
térmicos

1000
néutrons
térmicos

1050
néutrons
térmicos

Capturas 1170 . rye
ressonantes Y [IRIEaRE kK < 1 — regime subcritico:
\oderador o (mbum)u Fises reacao nao se sustenta
1500 & J 1830 | k > 1 — supercritico: reacao
néutrons néutrons .
ipidos ripidos sai de controle
uga de 7 . ryn .
nérsoms B k =1 —regime critico (ideal)
rapidos rapidos

(-

Fissoes
rapidas
Para manter critico: preparar com k> 1, e inserir barras de
controle (materiais que absorvem néutrons) no reator para baixar
até k = 1
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- Reator de Angra

reconversao de UFg
em U0,

£ Hexafluotrelo \
i J deurinio |

o Uk

Varetas de combustivel
nuclear
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0
d 2 pd de dibxido A
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S~ _wpastilhas d
urénio

esqueleto do
elemento combustivel

A esquerda: detalhe das
barras de controle de
Angra 1

A direita: a cabeca do
reator sendo acoplada ao
sistema de barras de
controle de Angra 1




W Acidentes Nucleares: Chernobyl (1986)

™

Local: Uniao Soviética (hoje
fronteira Ucrania / Bielorussia)

56 mortes (até agora): 47
trabalhadores e 9 criangas com
cancer.

Causa: erro na insercao das
barras de controle, levando a
reacao com k > 1 e derretimento
do nucleo do reator
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Bomba em
k uncionamento

™~

% Acidentes Nucleares: Fukushima (2011)

Como funciona um reator nuclear de agua fervendo

Em um reator, ocorrem as fissdes
nucleares do uranio, processo que !
gera calor, vapor e, na sequéncia
energia elétnca

CONTENGAC SECUNDARIA

I

. : Bomba
CONTENGAQ PRIMARIA
R NDENSAD( TRANSMISSAO
REATOR CONDENSADOR DE ENERGIA
> | >
| TURBINA || ¥ GERADOR B s
' DE ENERGIA _—

LEGENDA

Vapor w— AgQua quente

e Agua fria

% Se a energia e cortada por algum motivo (como
o blecaute provocado por terremoto), o
resfriamento para de acontecer, a pressao e a
temperatura dentro do reator sobem, e o nlcleo
do reator pode derreter. As barras de uranio
tambem podem derreter, gerando gas € liquido

radioativos 3
Parede do reatordl
v&v NUCLEO
DO REATOR
Bomba
parada

Para nao superaquecer,
asse reator @ refrigerado
| constantemente por um
sistema & agua

Esse sistema de
refngeragao depende
de eletricioade (que
vem de fora da usina)
para funcionar

TRANSFORMADOR

AGUA

&.# Bombas

9 Se o nucleo do reator derrete, o liquido @ o gas
** radioativos vazam dentro de um contéiner maior

Se esse contéiner ¢ danificado, ha contaminagao
do meio ambiente

CONTENCAOEXTEMOR-W

Gas radicativo

REATOR

ARTEIGY

Causas:

1. falha no sistema de
refrigeracao devido a
queda de energia e
inundacao provocados
pelo terremoto e tsunami

2. acumulo de gas
hidrogénio devido a
reacdes nucleares, e
posterior explosao
liberando material
radioativo

Embora ninguém tenha
morrido diretamente por
causa do acidente, uma
grande area permanece
Interditada, e material
radioativo segue se
acumulando %
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Energia nuclear: pros e contras

Vantagens

°* E “limpa”, i.e., esta entre as que causam menos danos ecologicos
(se nao houver acidentes): nao polui a atmosfera, niao alaga
grandes regides, nao causa aquecimento global (efeito estufa).

Desvantagens

e E cara (custos de construgido / enriquecimento / seguranga /
deposigio de lixo radioativo/ descomissionamento de usinas...)

* Como o petroleo, o combustivel um dia vai acabar
* Em caso de acidente, produz radiagiao no ambiente.

e Ainda nao ha solugido para o lixo radioativo, em escala industrial
(Ja se sabe como fazer, mas é caro e ha perigo de proliferacao de
material para bombas).

As usinas estao sendo desativadas?

° A Alemanha fechou algumas usinas, e agora compra energia

/
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" Usinas de 4a geracao (para 2030)

e Estas usinas sao chamadas de ‘“intrinsecamente
seguras”.

* Reator arrefecido a gas que utiliza uranio em
graozinhos dentro de esferas de grafite pirolitica.

* Se o reator parar, o calor residual é absorvido pela
corrente de ar.

* Nao precisa de sistema de resfriamento, a
temperatura nao ultrapassa 1600° C, evitando o
perigo de liberagao de radioatividade.

(- y




Fusao Nuclear

1920: proposta como mecanismo p/ energia
das estrelas (A. Eddington) .

1939: Equdagao, completa da fusao estelar
(H BEthé) ). “y- .

1952,. xé bo:?ﬁmgmonwléa%(w?) 3

1953 J.a Bomba soviética
1968: 1os experlmentos.com ;eatqr )




| Fusao Nuclear

Uma vantagem: mais energia por massa de combustivel !

Ex: Determine a energia liberada por unidade de massa na fissao do
235U e na fusdo de deutério e tritio.

Dados: m( 235U) = 235,043924 u; m( 2H) = 2,014102u; m ( 3H)
=3,016049 (u = 1,00866491600 kg)

23%J+n —> 9%kr+ 42Ba + 2n + 179,4 Mev

’H + H — *He + n (Q = +17.59 MeV)

R: 25U — 4,95x10% MeV/kg ; para Fusdo: Deutério + ftritio =
2,11x10%7 MeV/kg — repare que é 4,3 vezes maior.

(-




K = kT (energ. cinética tipica): 1,3 keV na temp. do nucleo solar (1,5 x 107 K)

Fusao Termonuclear no Sol

1 2 3 4 3 6
Energia cinética (keV)

——— Probab. de fusao x K

num. de protons x K

Barreira de potencial eletrostatico para protons: 400 keV (muito maior!!)

Somente uma fragao minuscula de protons tém essa energia — mas mesmo

assim sao muitos numa estrela ! Suficiente p/ sustentar fusao!

-
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E Fusao Termonuclear no Sol

A
Ciclo proton-proton

IH+!H->2H+e'+v (Q=0,42 MeV) I H+H->2H+e'+v (Q=0,42 MeV)
e"+e >7Y+Y (Q=1,02MeV) e"+e>7+7 (Q=1,02MeV)

H+H—>3%He+y (Q=5,49 MeV) H+1H—>5%He+7y (Q=5,49 MeV)

Y !
!

*He + °He = *He + 'H+'H (Q=12,86 MeV)

1) Uma em cada 102° colisdes acontece a fusdo pp. 10'? kg/s
2) 10° anos é o tempo para que 3He + 3He se encontrem e se fundam.

3) Acabando o Hidrogénio, o sol comeg¢a a se resfriar e encolher,
aquecendo e expandindo as camadas externas (gigante vermelha).

) Quando acabar o Hidrogénio a fusdo sera de “He para formar Carbory
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» Supernovas

‘ Supernova SN1987A

Com o tempo, os elementos leves vao se fundindo sucessivamente em
mais pesados, até produzir um nucleo estelar de ferro que vai
crescendo. Se 0 nucleo passa de um tamanho-limite, ele ndo se
sustenta mais contra as enormes pressoOes gravitacionais, € entra em
colapso. A estrela implode, tornando-se uma estrela de néutrons ou um
buraco negro, ao mesmo tempo ejetando violentamente suas camadas

@externas em uma explosao chamada Supernova.




Massas similares d do nosso sol !
Extrema gravidade!

Neutron Star

ESTRELAS DE NEUTRONS



1)
2)
3)
4)

(-

= Fusao termonuclear controlada
.

Ciclo préton-proéton

‘H+*H—*He +n (Q = +17.59 MeV)
’H + ’H — *He + n (Q = +3,27 MeV),
2] 4+ 2H — 38 4+ g (Q = +4.03 MeV),

Condicdes necessarias:

Alta concentracio de particulas, para que colisdes/s seja grande.
Alta temperatura do plasma T = 10° K.
Longo tempo de confinamento.

nt > 1020 s/m3 (critério de Lawson, para que se produza mais
energia do que a consumida).
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= Fusao por confinamento magneético

Tokamak

| Muitos problemas de engenharia:

« Esquentar o plasma a > 107K, e
conté-lo com campos magnéticos
sem encostar nas paredes

« Campos precisam ser gerados por
eletroimas supercondutores, que
precisam ser refrigerados a -200K a
poucos m da camara de plasma!

« Turbuléncia no plasma reduz a
ot sl SO R ovter pooidl temperatura, dificultando a reagao

magnetic fied cols magnetic field coils

| « NEutrons produzidos na reagao nao
sao contidos, e dissipam energia nas
paredes externas, onde ocorre a
troca de calor. Mas o bombardeio de
néutrons degrada o material.

/




4 N
= Fusao por confinamento magnetico

Projeto ITER

8 - Consorcio de 6 paises + UE

« $14 Bilhdes (ou mais !!)

« Local: Franca

* Previsto para 2027

* Previsto para gerar 500MW durante
1000s de cada vez (10x a energia
usada para aquecer o plasma)

« Ainda nao seria um reator
comercial, apenas demonstracao /




Laser para fusao nuclear. (NIF / EUA)

Poténcia: 500 TW (102 W) para
fundir uma capsula de deutério
(H com um néutron).

» Fusao por confinamento inercial
Y

Também tem problemas

« Em 2015, pela 1a vez fusao
produziu mais energia que a
injetada nas capsulas, mas isso &
s6 uma fracdao minuscula da
energia necessaria para gerar os
lasers e foca-los nas capsulas
(muitas perdas)

« Sem previsao de quando
alcancaria aplicacao comercial




Outros caminhos para a Fusao?

Vide: NATURE | VOL 511 | 24 JULY 2014
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Outros caminhos para a Fusao?

FUELLED BY VENTURE CAPITAL AN A LOT OF HOPE
- ALTERNATIVESEUSION TECHNOLOGIES ARE HEATING UP.

Vide: NATURE | VOL 511 | 24 JULY 2014
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