Energia Nuclear




Questdo bdasica: Como aproveitar a energia
[iberada nas reagbes de fissdo e fusdo nuclear?

vPara vesponder isso temos que deter o
conhecimento sobre o nucleo e seus processos!!!!
v'Avaliar os riscos e vantagens envolvidos.
v'Comparar com outros métodos de geragdo, como
por exemplo: combustdo (que envolve reacdo
quimica com energia de ligacdo da ordem de eV,
enquanto que a nuclear esta na ordem de MeV).
v'Conhecer a disponibilidade e o custo de produgao
do combustivel.

v'E sobretudo a sustentabilidade!!!!



Quadro comparativo entre diversos processos

de geragdo de energia

Energia Liberada por 1 kg de Matéria

i

Forma de Matéria Processo Tempo®

Agua Queda d'agua de 50 m 58
Carvao Combustéao 8h
UO; Enriquecido Fissdao em um reator 690 anos
s ) Fissao total 3 ¥ 10 anos
Deutério Fuséo total 3 X 10% anos

Matéria e antimatéria Aniquilacdo total 3 X 107 anos

“ESU‘I C.Oll,[l'l a mosira o tem P() durante o qllﬁl a ﬁl]c’?l'g_iﬂ gf rada ﬂ'l_ﬁl'lt(’.‘.l,'iﬁ
acesa uma lampada de 100 W.




O processo basico:

vEm 1932 o fisico inglés James Chadwike descobriu o néutron.

v Enrico Fermi propos a utilizagdo de néutrons para bombardear
a matéria e produzir outros elementos pela modificagdo nuclear.

v'No final da década de 1930, a fisica Lise Meitner™ e os
quimicos Otto Hahn™ e Fritz Strassmann expuseram sais de
urdnio (z=92) a néutrons térmicos (0,04 eV de temperatura)
produzindo bario (Z=56). Como poderia?

v'Lisa Meitner e seu sobrinho, Otto Frisch, semanas mais tarde,
a reacao a qual chamaram de fissdo.

‘ | | | | | i I .



O processo basico:

néutron termico (lento) néutrons rapidos
K =3/2 KT ~0,04eV K~ 1MeV ou mais

Quando o 235U captura um néutron térmico ele tem 85 % de
chance de fissionar, e 15 % de emitir radiacao y.




Energia Nuclear

A fissdo vista por perto.

Quando o 235U € bombardeado por néutrons térmicos, da
origem a diversas reacdes de decaimento:

Os fragmentos de xendnio e estroncio sdo altamente instaveis
e sofrem decaimento Beta. No caso do Xendnio:
140X6 RN 14OCS RN 14OBa RN 140La RN 14066
T,, | 14s| e4s| 13d | 40n | estdvel |
Z | 54 | 55 | 56 | 57 | 58 |
No caso do Estroncio:

94Sr —» 94Y — 96Zr




Distribuigdo estatistica, por niamero de massa
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Energia Nuclear

vO 236U tem 60% a mais de néutrons que prétons (fissdo)

v Os fragmentos possuem um excesso de neutros de 30 e 40%,
realizando decaimento beta, transformando neutros em
prétons até se estabilizarem.

Teste: A equagdo a sequir representa um evento

genérico de fissdo: 23U + n — X + Y + 2n. Qual

dos sequintes pares ndo pode substituir X e Y?

a) *tXe e 93Sr ; b) *39Cs e 1°Rb; ¢) *5eNd e 9°Rb; ou
d) *2*n e *+32Ru.




Energia Nuclear

Exercicio:
Considere a curva de energia de ligagdo por nicleon e

calcule 0 Q da reagdo de fissdo onde um nuclideo com
A igual a 240 se transforma em dois com A igual a

120.




Um modelo para a fissd@o nuclear.
: Modelo da gota liquida: Bohr - Wheeler
A figura abaixo mostra os varios estdgios de fissdo.

E formado um nacleo
O 2B absorve um » 2951 ¢ (c
absorve un de =U com excesso
neéutron t¢érmico de energia, que oscila
A violentamente
NG 1olentamente
®

4

v Neutrons-
" »




O modelo serve para explicar qualitativamente o
processo, contudo carece para explicar o fato de
alguns nuclideos pesados como ?>°U e o ?>7Pu se
fissionarem facilmente enquanto que outros,

igualmente pesados como o 228U e o 2>*>Am nao!!

A fissdo s6 ocorre se o neutro
térmico absorvido fornecer uma
energia de excitacdo Em
suficiente para que os fragmentos
possam vencer a barreira de
potencial. Na verdade, por causa
da possibilidade de tunelamento,
. SRR Losta ser proxima.

l 1% llll(lln(l( (ll\lul( 0. ritm)




Teste: Considere as linhas [, I, Il e IV da tabela abaixo.
Assinale a opgdo correta quando a indugdo de fissd@o por
neutrons térmicos.

a) Em todas ocorrem fissdo induzida por néutrons térmicos.
b) Ocorre em todas menos em IV pois o Americio 243 é
estavel.

¢) S6 ocorre para as linhas | e lll.

d) Nao ocorre em nenhum dos nuclideos transformados.

e) S6 ocorre em | pois tem a maior energia de excitagdo.



O reator nuclear: dificuldades a serem vencidas

1- O fato de ser produzido dois ou mais néutrons
propicia uma reacdo em cadeia, que pode ser explosiva
ou nao.

Naturalmente sé6 0,7% do uranio é fissionavel. (23°U).
Para um reator ser viavel esta concentragcdo deve ser
enriquecida a cerca de 3,5% ou mais.

2- O problema da fuga de néutrons. E possivel mitigar
o problema de fuga (proporcional a area) aumentando
o volume do reator.

3- O problema da energia dos néutrons (sub-produto)
em MeV que precisam ser reduzido para se tornar
térmicos. Solugdo sdo moderadores de energia (dgua)



O reator nuclear: dificuldades a serem vencidas

4- O problema da captura dos Néutrons. Quando estes
atingem um intervalo de energia entre 1 e 100 eV,
antes de serem esfriados totalmente (0,04eV), ha
grande probabilidade de serem capturados pelo 232U
sequido da emissdo de raios gama. Para minimizar a
captura ressonante de néutrons o moderador e o uranio
devem ocupar regides distintas dentro do reatov.

Em um reator tipico, o combustivel esta na forma de

pastilhas agrupadas em feixe e imersas no liquido
moderador



Controle de poténcia — Reagdo controlada -
Equilibrio no numero de néutrons em um reator

Fuga de néutrons
térmicos
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Para manter critico por longo periodo: preparar com k >1, e inserir barras de
controle (materiais que absorvem néutrons) no reator para baixar até k = 1.
Depois ir retirando barras a medida em que combustivel vai sendo consumido
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Esquema simplificado de um reator de fissdo:

Vapor (alta pressao)
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Emergia Nuclear .. —~ Fusdo termonuclear
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Fusdo termonuclear — O processo basico:

'H+H->%H+e'+v (Q=0,42 MeV) 'H+'H-%H +e*+v (Q=0,42 MeV)
e"+e =>Y7+yY (Q=1,02MeV) e'+e =2 Y+y7Y (Q=1,02MeV)

Ciclo proéton-préton

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

Y !
!

3He + *He »*He + 'TH+'H (Q=12,86 MeV)

Uma em cada 102® colisdes acontece a fusao pp. 102 kg/s
10° anos € o tempo para que *He + 3He se encontrem e se fundam.

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

Quando acabar o Hidrogénio a fuséo sera de “He para formar Carbono.



Ciclo préton-préton

2H + 3H — ‘He + n (Q = +17.59 I\/IC\’r)
‘'H+’H—=*He+n (Q = +327MeV).

2 + 2H —-53H + 193 (0 = +4,03 MeV),

Condicdes necessarias:
1) Alta concentracao de particulas, para que colisées/s seja grande.
2) Alta temperaturado plasma T = 10° K.

3) Longo tempo de confinamento.

4) nt > 10%° s/m? (critério de Lawson, para que se produza mais
energia do que a consumida).




Energia Nuclear.

Fusdo por confinamento magnético

-

Tokamak
: "L" .‘ 7

90 18
i ]

B 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
temperatura, dificultando a reacao

» Néutrons produzidos na reagdo nao
sao contidos, e dissipam energia nat
paredes externas, onde ocorre a
troca de calor. Mas o0 bombardeio de
néutrons degrada o material.




Projeto ITER

Consorcio de 6 paises + UE

$14 Bilhdes (ou mais !!)

Local: Franga

Previsto para 2027

Previsto para gerar 500MW durant
1000s de cada vez (10x a energia
usada para aquecer o plasma)
Ainda nao seria um reator
comercial, apenas demonstracao




