ENERGIA NUCLEAR

\

PARA ENTENDER COMO ESTA ENERGIA TEM UM PAPEL TAO IMPORTANTE HOJE,
DEVEMOS NOS REMETER AO PASSADO... E MAIS, TEMOS QUE COMPREENDER NOSSO
ASTRO MAIS IMPORTANTE, O SOL.

NO SECULO XIX ...
OS CIENTISTAS ACREDITAVAM QUE O SOL OBTINHA SEU

SUPRIMENTO DE ENERGIA POR MEIO DE UM LENTO MAS
CONTINUO ENCOLHIMENTO (QUEIMA) DE SEU CORPO
GIGANTESCO.
e

DESTA FORMA,

O SOL TERIA APENAS 20 MILHOES DE ANOS...
... A VIDA NA TERRA COMECA ANTES DISSO!!!

O PROBLEMA PAIRAVA NO AR ...

... EM 1896, HENRI BEQUEREL ANUNCIOU A DESCOBERTA DA RADIOATIVIDADE (emissdo de
particulas alfa do elemento Radio). FORNECENDO A PRIMEIRA PISTA PARA A IMENSA ENERGIA

DO SOL.

10 ANOS DEPOIS ...
SURGE UMA NOVA EXPLICACAO.

MATERIA E ENERGIA
PODEM SER ... CONVERTIDAS .
UMA NA OUTRA.

O CONTRASTE ...

SE VOCE QUEIMAR 1,89 g DE GAS . ¥
HIDROGENIO, HAVERA ENERGIA >
SUFICIENTE PARA MANTER UMA
LAMPADA DE CEM WATTS ACESA POR

40 MINUTOS.

4

b=  MmAs, SE PUDERMOS TRANSFORMAR
TODA A MASSA DESTES ATOMOS EM
ENERGIA, A LAMPADA PODERIA
PERMANECER ACESA DURANTE

56 MIL ANOSH!



A FUSAO NUCLEAR!!!

VOLTANDO AO SOL.... ——

L —

_—

OS CIENTISTAS COMPREENDERAM QUE O SOL ESTAVA PRODUZINDO ENERGIA POR
FUSAQ DE SUA MASSA PROVOCADA POR SUA TEMPERATURA INTERNA COLOSSAL...

AFGERE=S=S"" 1 He + SSENERCIE:

... OU seja, com 4 gramas de hidrogénio se produz 2 gramas de hélio e mais 2 gramas que sdo
fransformadas em energia (E = m.c?).

DESTA FORMA, A VIDA DO SOL E DE 20 BILHOES DE ANOS!!! O QUE FAZ DELE UM SENHOR DE
MEIA-IDADE COM 10 BILHOES DE ANOS DE VIDA, 73 % DE HIDROGENIO E 26 % DE HELIO.

LIBERAR ENERGIA AQUI NA TERRA TAL COMO O SOL FAZIA PARECIA SER UMA
TAREFA MUITO ARDUA, ATE IMPOSSIVEL. ASSIM, OS CIENTISTAS DO INIiCIO DO
SECULO XX ESTAVAM CERTOS DE UTILIZAR A ENORME ENERGIA PREVISTA PELA
FORMULA DE EINSTEIN ATRAVES DE OUTRO PROCESSO QUE PODE OCORRER
NO NUCLEO ...

A FISSAO NUCLEAR (QUEBRA DO NUCLEO).

MAS ANTES DEVIAMOS VENCER A ENERGIA QUE MANTEM O NUCLEO COESO...

A SAIDA... )
.. ONEUTRON

- PODE SER OBTIDO DE ELEMENTOS RADIOATIVOS...
- E DESACELERADO POR SUBSTANCIAS RICAS EM HIDROGENIO, COMO A AGUA.
- DESACELERADOS A PROBABILIDADE DE CAPTURA PELO NUCLEO ATOMICO ALVO AUMENTA.

POR FIM, COM MAIS UM NEUTRON, A FORCA NATURAL DE REPULSAO ENTRE OS5
PROTONS E MAIOR QUE A QUE MANTEM O NUCLEO ALVO UNIDO...

. EAFISSAO.

Acredito firmemente que, antes de se passarem muitos séculos, a ciéncia serd a
senhora do homem. As mdaquinas que ela terd inventado estardo além de sua
capacidade de controle. Algum dia a ciéncia hd de ter a existéncia da humani-
dade em seu poder, e a raca humana cometerd suicidio explodindo o mundo.

HENRY ADAMS (1862)




TANTO O URANIO-235 COMO O PLUTONIO-239 APRESENTAM AS QUALIDADES ADEQUADAS
PARA SEREM NUCLEOS ALVOSE AINDA A DE GERAR O NEUTRON NECESSARIO PARA INICIAR E
PROPAGAR A FISSAO ... PROCESSO CONHECIDO COMO REACAO EM CADEIA.
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... MAS PARA QUE NAO ACABE LOGO APOS O INICIO E SEJA “CONSTRUTIVA”,
E NECESSARIA UMA CONCENTRACAO CRITICA DO ELEMENTO RADIOATIVO.

f’

Tanto o 238U como o 235U podem sofrer fissdo nuclear, contudo, o Urénio-238 sé tém

possibilidade de sofrer fissdo por néutrons de elevada energia cinética (os néutrons

rdpidos). J& o Urdnio-235 pode ser fissionado por néutrons de qualquer energia
cinética, preferencialmente os de baixa energia, denominados néutrons térmicos ou
lentos. Embora, o 238U ndo sofra fissdo este processo permite sua conversdo em 237pPu.

.. ASSIM, O ENRIQUECIMENTO DE URANIO COMO A OBTENCAO DO PLUTONIO SAO
AREAS CRUCIAIS ATUALMENTE.



ENRIQUECIMENTO DE URANIO ...

A CONCENTRACAO DE URANIO-235 NA NATUREZA E MUITO BAIXA, %
PARA CADA 1000 ATOMOS DE URANIO, APENAS 7 SAO DE URANIO-235

E O RESTANTE DE URANIO-238. 0 PROCESSO FISICO QUE RETIRA O
URANIO-238 DO URANIO NATURAL, AUMENTANDO EM CONSEQUENCIA, A CONCEN-
TRACAO DE URANIO-235, E CONHECIDO COMO ENRIQUECIMENTO DE URANIO.

SE O GRAU DE ENRIQUECIMENTO FOR MUITO ALTO (ACIMA DE
90 %) ISTO E, HOUVER QUASE SO URANIO-235, PODE OCORRER

UMA REACAO EM CADETIA MUITO RAPIDA, DE DIFICIL CONTROLE,
MESMO PARA UMA QUANTIDADE RELATIVAMENTE PEQUENA DE
URANIO. PASSANDO A SE CONSTITUIR ATE EM UMA EXPLOSAO: E A BOMBA ATOMICA!

FORAM DESENVOLVIDOS VARIOS PROCESSOS DE ENRIQUECIMENTO DE URANIO,
ENTRE ELES O DA DIFUSAO GASOSA E ULTRACENTRIFUGACAO EM ESCALA
INDUSTRIAL, O JATO CENTRIFUGO (EM ESCALA DE DEMONSTRACAO) E O
PROCESSO A LASER ( EM FASE DE PESQUISA).

POR SE TRATAREM DE TECNOLOGIAS SOFISTICADAS, OS PAISES QUE OS DETEM
OFERECEM IMPECILIOS PARA OS OUTROS.

DE UM MODO GERAL, O PROCESSO DE ENRIQUECIMENTO OCORRE COMO SEGUE ...

. Adiciona-se flor ao
metal formando o
gds hexafluoreto de
urdnio (UFy)

O urdnio é
extraido da
natureza

O %8UF, e 0 2°UF, sdo
separados, os méto-
dos mais comuns sGo
a Difusdo Gasosa e a
Ultracentrifugacdo.

O Urénio enriquecido é
convertido em um poé
de diéxido de urénio
(UO,) que é prensado

em pastilhas.

. ) As pastilnas cilindricas com cerca de 1 cm podem ser utilizadas para gerar energia.
) Seu uso vai depender do grau de enriquecimento: 3-5 % geram energia elétrica, #
= 20 % movem um submarino nuclear e 95 % produzem uma bomba atémica.
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DIFUSAO GASOSA

ESTE PROCESSO E BASEADO NA EFUSAO MOLECULAR ATRAVES DE MINUSCULOS
POROS NO SENTIDO DE MENOR PRESSAOQ. FOI O PRINCIPAL MéTODO UTILIZADO PARA
ENRIQUECER O URANIO QUE FOI EMPREGADO NAS PRIMEIRAS BOMBAS ATOMICAS EM
1945. BASEIA-SE NA LEI DE EFUSAO DE GRAHAM, A VELOCIDADE DE EFUSAO E
INVERSAMENTE PROPORCIONAL A RAIZ QUADRADA DA SUA MASSA MOLAR.

Para o urdnio a relagdo entre o isétopo mais leve, 235U e o isétopo mais pesado, 238U pode ser
expressa como pode ser observado abaixo ...

Velocidade de efusdo, UF,; _
Velocidade de efusdo, *5UF,

352,041
349,034

A PEQUENA DIFERENCA ENTRE AS VELOCIDADES DE EFUSAO DO 23UF, E 238UF, NOS DIZ QUE
SAO NECESSARIAS MUITAS BARREIRAS DE EFUSAO (ESTAGIOS) PARA O ENRIQUECIMENTO.

AINDA HOJE, O PRINCIPAL PROCESSO DE
ENRIQUECIMENTO DE URANIO EMPREGADO
PELOS ESTADOS UNIDOS E A DIFUSAO GASOSA.
EM 1945, NO COMPLEXO DE OAK RIDGE (K-25)
FOI OBTIDO O URANIO-235 ATRAVES DE 3122
ESTAGIOS. ABAIXO SE PODE VER UM ESQUEMA
DE 3 DESTES ESTAGIOS.

o AogCs — Para estigios
—_ N ¥ superiores
o & .
= Tl DTy
I
- :

OS DIFUSORES ERAM ENORMES, E OS
SISTEMAS ALTAMENTE RESISTENTES DEVIDO
A ALTA CORROSIDADE DO UF,, ACREDITASSE
ATUALMENTE QUE AS BARREIRAS ERAM
FEITAS DE NIQUEL, FORMANDO 5.174.000
BARREIRAS INDIVIDUAIS QUE TINHAM UM
COMPRIMENTO TOTAL DE 10.715 Km !l
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ULTRACENTRIFUGACAO

Nay (EF 9

EM TERMOS SIMPLES, A ULTRACENTRIFUGA SEGUE O MESMO PRIN-

CIPIO DAS CENTRIFUGAS DOMESTICAS USADAS PARA SEPARAR ALT- |y,
MENTOS: PROPICIA A SEPARACAO DO MATERIAL DE MATOR PESO,

QUE E JOGADO PARA A PAREDE DO RECIPIENTE, DAQUELE DE MENOR
PESO, QUE FICA MALS CONCENTRADO NO CENTRO. NO PROCESSO DE ENRIQUECIMENTO
DO URANIO-235 ACONTECE AL6O SEMELHANTE.

~

UMA DAS GRANDES VANTAGENS DESTE METODO E QUE ENVOLVE UM
CUSTO CERCA DE 25 VEZES MENOR EM RELACAO A DIFUSAO GASOSA.

Sajda
At/
DENTRO DA ULTRACENTRIFUCA, GIRANDO A 70 MIL u-238
~ . - *U-235
ROTACOES POR MINUTO, O ISOTOPO DE URANIO-235 :
Y
[2o%e oot f e

TENDE A CONCENTRAR-SE MAIS NO CENTRO, E O
ISOTOPO 238 FICA MAIS PROXIMO A PAREDE DO
CILINDRO. DUAS TUBULACOES DE SAIDA RECOLHEM O .« " Rotor
URANIO, SENDO QUE NUMA DELAS SEGUE O URANIO
QUE TIVER MAIOR CONCENTRACAO DE ISOTOPOS 235
(URANIO ENRIQUECIDO), E NA OUTRA, O QUE TIVER
MAIS DO 1SOTOPO 238 (CHAMADO DE SUBPRODUTO).

DESSA CENTRIFUGA O URANIO E REPASSADO PARA
OUTRA CENTRIFUGA E ASSIM POR DIANTE, NUM

PROCESSO EM CASCATA. NO FINAL DESSA CASCATA E

RECOLHIDO O URANIO COM MAIOR NIVEL DE =
ENRIQUECIMENTO, ENQUANTO  QUE NA  BASE
PERMANECE O SUBPRODUTO.

Entrada do gés

O BRASIL VEM DESENVOLVENDO ESTA TECNICA DESDE O FINAL DA DECADA DE 70, A
PRIMEIRA ULTRACENTRIFUGA FOI CONSTRUIDA EM 1982 E A PRIMEIRA CASCATA 6
ANOS DEPOIS. AS ULTRACENTRIFUGAS BRASILEIRAS EMPREGAM UM SISTEMA DE
ROTACAO DIFERENTE DE OUTROS PAISES, QUE UTILIZAM UM SISTEMA SUSTENTADO
POR MANCAL MECANICO, ENQUANTO O ROTOR DESENVOLVIDO NO BRASIL GIRA
LEVITANDO POR EFEITO ELETROMAGNETICO, O QUE REDUZ O ATRITO E, EM
CONSEQUENCIA, OS DESGASTES E A MANUTENCAO.
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CONTROLE DA RADIACAO DE FISSAO NUCLEAR EM CADEIA

DESCOBERTA A GRANDE FONTE DE ENERGIA NO NUCLEO DOS ATOMOS E A FORMA DE
APROVEITA-LA, RESTAVA SABER COMO CONTROLAR A REACAO EM CADEIA, QUE
NORMALMENTE NAO PARARIA, ATE CONSUMIR QUASE TODO O MATERIAL FISSIL, NO
CASO O URANIO-235.

COMO FOI VISTO, A FISSAO DE CADA ATOMO DE URANIO-235 RESULTA EM 2 ATOMOS
MENORES E DOIS OUTROS NEUTRONS, QUE IRAO FISSIONAR OUTROS TANTOS
ATOMOS DE URANIO-235.

Neste exemplo, quando as
barras “descem” totalmente, a
atividade do reator para,
porque a reagdo em cadeia &

interrormpida.

A FORMA DE CONTROLAR A REACAO EM CADEIA CONSISTE NA ELIMINACAO DO
AGENTE CAUSADOR DA FISSAO - O NEUTRON - NAO HAVENDO NEUTRONS
DISPONIVEIS, NAO PODE HAVER REACAO DE FISSAO EM CADEIA.

ALGUNS ELEMENTOS QUIMICOS COMO O BORO NA FORMA DE ACIDO BORICO, E O
CADMIO, EM BARRAS METALICAS, TEM A PROPRIEDADE DE ABSORVER NEUTRONS,
PORQUE SEUS NUCLEOS PODEM CONTER AINDA UM NUMERO DE NEUTRONS SUPERIOR
AO EXISTENTE EM SEU ESTADO NATURAL, RESULTANDO NA FORMACAO DE ISOTOPOS
DE BORO E DE CADMIO.

A GRANDE APLICACAO DO CONTROLE
DA REACAO DE FISSAO NUCLEAR EM
|| CADEIA E NOS REATORES NUCLEARES
B pARA GERACAO DE ENERGIA ELETRICA




O REATOR NUCLEAR

SIMPLIFICADAMENTE, UM REATOR NUCLEAR E UM EQUIPAMENTO ONDE SE PROCESSA
UMA REACAO DE FISSAO NUCLEAR, ASSIM COMO UM REATOR QUIMICO E UM
EQUIPAMENTO ONDE SE PROCESSA UMA REACAO QUIMICA.

PARA GERAR ENERGIA ELETRICA O REATOR NUCLEAR E UMA CENTRAL, ONDE A FONTE
DE CALOR E O URANIO-235, EM VEZ DE OLEO COMBUSTIVEL OU DE CARVAO, E
PORTANTO E DENOMINADO COMO CENTRAL TERMICA NUCLEAR.

O CONTRASTE ... m

1 kg de lenha produz cerca de 1 Kwh de eletricidade;

S

1 kg de carvdo produz cerca de 3 Kwh de elefricidade;

1 kg de dleo produz cerca de 4 Kwh de eletfricidade;
1 kg de urdnio natural produz cerca de 50.000 Kwh de eletricidade;

1 kg de pluténio produz cerca de 6.000.000 de Kwh de elefricidade.

pressurizador i iy torre de
f‘.-‘\ transmissio

vasoe de
pressio gerador

B“-‘Id'g*‘-“"’ turbina elétrico

controle H
condensador
bombia
elemento
combustivel
gua
bombya bombea

Esquema de uma usina nuclear
equipada com um reator do fipo tanque de dgua
PWR (Pressurized Water Reactor = de alimentagao

Reator a dgua pressurizada)

=4

“o

ANGRA T e IT
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DIFERENCA ENTRE REATOR E BOMBA ATOMICA

A BOMBA E FEITA PARA SER POSSIVEL EXPLODIR, OU SEJA, A
REACAO EM CADEIA DEVE SER RAPIDA E A QUANTIDADE DE
URANIO MUITO CONCENTRADO EM URANIO-235 (Quer dizer,
enriquecido acima de 90%). ALEM DISSO, TODA A MASSA DE
URANIO DEVE FICAR JUNTA, CASO CONTRARIO NAO OCORRE
A REACAO EM CADEIA DE FORMA EXPLOSIVA.

! 7

detonador material massas suboriticas
explosivo de Urdnio

Na bomba de Hiroshima, duas porgdes
subcriticas de uranio separadas no
compartimento interno da bomba
colidiam apés uma explosao quimica de
TNT, gerando uma massa supercritica,
isto ¢, a quantidade necessdria para

que a bomba explodisse

UM REATOR NUCLEAR, PARA GERAR ENERGIA ELETRICA, E
CONSTRUIDO DE FORMA A SER IMPOSSIVEL EXPLODIR COMO
UMA BOMBA ATOMICA. PRIMEIRO PORQUE A CONCENTRACAO
DE URANIO-235 E MUITO BAIXA (cerca de 3,2%), NAO
PERMITINDO QUE A REACAO EM CADEIA SE PROCESSE COM
RAPIDEZ SUFICIENTE PARA SE TRANSFORMAR EM EXPLOSAO.
SEGUNDO, PORQUE DENTRO DO REATOR NUCLEAR EXISTEM
MATERIAIS ABSORVEDORES DE NEUTRONS, QUE CONTROLAM
E ATE ACABAM COM A REACAO EM CADEIA.
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