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Tecnologia Nuclear
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O que conhecemos sobre?
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-Meia vida
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-Secao de choque

-Néutrons rapidos e térmicos
-Moderadores

-Bomba A

-Design basico de reatores

-Porque produtos de fissao sao
perigosos

-Histéria do design de reatores e a
histéria bélica
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-Lixo radioativo

-Por dentro de um PWR
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O que é Radioatividade?

* Google it apha parici

e Emissao espontanea
— o (He??)
— B (E') 2 Th

— [ (Onda eletromagnética de alta energia)

daughter nucleus

— n (néutron livre)



https://youtu.be/GYl8kyk5IdU?t=8

Porque a Radioatividade é tao perigosa?

* Nivel energético!!
— Reacdes Quimicas: eV

— Reacdes Nucleares: VeV

13.6 eV 28,300,000 eV
L ionization to break apart
" energy protons and neutrons.

- |- .
r=1.2x10 15m

Comparison of atomic and nuclear scales and binding energy
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Porqué elementos sao radioativos

* Qual arazao para emissoes espontaneas?

@i@
KEEP CALM
AND

AGUA%DE: CENAS DOS

PROXIMOS
CAPITULOS
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Vocé conhece a tabela peridédica completa?

* Quantos elementos existem?

12 13 14 15 16 17 18

1 1 Atomic # <
1H Symbd
T et @ Solid | Metals | Nonmetals |

4Be : Liquid
serytam [H]Gas

Unknown

suleXly

seleW Ypes

17 <
Uus
Ununsepium z

For elements with no stable isotopes, the mass number of the isotope with the longest half-life is in parentheses.
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Mini-Quiz para quem manja de 7q
guimica... Pt

Quantos protons tem a Platina? Plstinwm
a) 78 195,084
b) 7598

C)

depende se inicio do més

Quantos e tem a Platina?

a)
b)
c)

78
Cada Pt deve ser livre para se identificar com quantos e™ quiser
4,59. 1032

Quantos Néutrons tem a Platina?

a)
b)
c)
d)
e)
f)

117
118
116
114
120
Todas as alternativas



[sotope

Atomic massfu Mole fraction

IS0
(=T
=Pt

192 Pt
192py
194py
155py
1%6py

og,
155py

189.959 930(7) 0.000 14(1)
191.961 035(4) 0.007 82(7)
193.962 663(3) 0.329 67(99)
194.964 774(3) 0.338 32(10)
195.964 934(3) 0.252 42(41)
197.967 875(5) 0.071 63(55)

IsGtopos mais estaveis

AN

0,01%
0,752

sintetico
32 97%
33,83%
25 24%
7.16%

Meia- |, Ed
vica | MD eV -
S5 | o 3249 1380

estavel com 114 neutrbes
50 a3 e | 0,067 193
estavel com 116 neutrbes
estavel com 117 neutrbes
estavel com 118 neutrbes

estavel com 120 neutrbes

Unigsdes do 5 & CNTF, =alvo indicagdoe confrsns

Ve

http://www.ciaaw.org/platinum.htm
http://nparc.cisti-icist.nrc-cnrc.gc.ca/eng/view/fulltext/?id=23a71e6c-605b-458b-b56e-5efb0a347895

platinum
Pt 192 190

78

194
195.084(9)
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Tahela de radionuclideos dos elementos

~~~~~~~~~

17C
153 MS

B-: 100.00%
B-n: 32.00%

e

rl-l-. isotonos do carbono

- ‘ %)
8C SC 10C 11C
230 KeV 126.5 MS 19.290 § 20.334 M
P: 100.00% e: 100.00% e: 100.00% e: 100.00%
o ep: 61 .60%
12C 14C 15C 16C
STAELE S700 Y 2449 S 0.747 S
98.89%
B-: 100.00% p-: 100.00% p-: 100.00%
B-n: 99.00%
18C 15C 20C 21C 22C
92 MS 49 MS 14 MS <30 NS 6.1 MS
p-: 100.00% B-n: 61.00% p-: 100.00% N p-: 100.00%

B-n: 31.50% B- B-n: 72.00% B-n: 61.00%


https://www-nds.iaea.org/relnsd/vcharthtml/VChartHTML.html

Meia Vida

* O que é a meia vida de um radioisotopo?

— E o tempo necessario para decair metade da massa de uma amostra
de determinado radioisétopo

— Caracteristica de um decaimento exponencial

. 100% i = massa inicial da amostra
T = tempo de meia vida

L]
1
|
O T 2'T 31— http://fisica.eco.br/radioatividade/45_meia_vida.html



Meia Vida

 Qual material radioativo € o mais ativo
baseado na informacao sobre a sua meia
vida?
— A) meia vida = 3,4.10%°s
— B) meia vida = 2.3.103s

* Imagine amostras de 1 kg do material A e B.

 ApOs a meia vida 500g do material B terao decaido e com isso
emitido o seu equivalente em particulas a, B, n e raios gama
em muito menos do que 1 s !!!]



Meia vida

Isotope Half Life
Radioisotopo Meia-vida Pt168 10.2 days
— Pt-180 6.0E11 years
Uranio-235 7,1.10° anos PL191 2.96 days
Actinio-227 21,6 anos Pt-192 Stable
Francio-223 22 minutos PE193 60.0 years
= > Pt-193m 4.33 days
Talio-207 4,78 minutos PL.194 Stable
Bismuto-211 2,15 minutos Pt-195 Stable
Polonio-211 0,52 segundos Pt-195m 4.02 days
Pt-196 Stable
A - _3
Polonio-215 1,78.10” segundos PL197 B3 hoie
Astato-215 10 segundos Pt197m 1.59 hours
Pt-198 Stable



https://www-nds.iaea.org/relnsd/vcharthtml/VChartHTML.html

ENERGIA EM REACOES NUCLEARES



Reacoes Nucleares

* Reacdes de Fissao

— Sao reacoes que ocorrem no nucleo atobmico
causando o fissionamento desse nucleo e assim
gerando 2 ou mais atomos mais leves.

* Reacodes de Fusao

— S30 reacdes que ocorrem no nucleo atobmico
guando 2 nucleos se fundem gerando um novo
nucleo mais pesado.



235

Unstable
nucleus

D Neutron

ENERGY

141

56 Ba

1
J3On
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Energia liberada em reacdes Nucleares

e Afinal de onde vém toda essa energia liberada
em reacoes nucleares?!
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De onde vem a energia?

* Antes de falarmos mais sobre Reacoes nucleares,
vamos entender mais sobre a massa atomica

’

Qual a massa de um Proton?
*1,00727647 u

Qual a massa de um Néutron?
* 1,00866490 u

Qual a massa de um elétron?
* 0,000549 u

Portanto a massa do He:
*4,032981 u

Defeito de massa de
*0,030378 u




De onde vem a energia?

 Para onde foi 0,030378 u?

- Antoine L. De Lavoisier
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De onde vem a energia?

E= {0,030378(u)*1,66054*1027(?)}* [2,99792*10%(m/s)f

E =4,5336*107*J = 28296,6keV

Corresponde a uma energia de

ligacdo de 7074 kEV/A


https://www-nds.iaea.org/relnsd/vcharthtml/VChartHTML.html

De onde vem a energia?

Ha uma competicao entre a repulsao coulombica e a forca
nuclear forte entre cada nucleo atomico

— A formacao de um nucleo atébmico tras um aumento da
estabilidade de todo o sistema

Electric Repulsion of Protons
Strains the Nucleus

But The (Residual) Strong Nuclear
Force Holds the Nucleus Together

Matt Strassler 2013
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De onde vem a energia?

30| |
o |
Strong nuclear force Force i1 |
between wl® I coulomb repulsion between
nucleons / R two protons
-4 [T e e
10 0
1. 3.0  Nucleon
2 Separation
g /fm
- strong nuclear force
:E | between two nucleons
I
B e
Electrostatic repulsion * |
P equilibrium pesition for protons -
sum of two forces = zero
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De onde vem a energia?

* Mas para nucleos maiores, algo interessante
comeca a ocorrer...

* Alguém imagina?

— Como a forca nuclear forte s6 age a distancias muito
curtas, em nucleos muito grandes a atracao entre
protons e néutrons nao consegue chegar ao outro
lado do nucleo, porém a forca eletrostatica ainda atua
de modo intenso.

— Acumulo de forca repulsiva, sem acumulo da atrativa



De onde vem a energia?

* Ha 2 consequéncias desse fato que
dependerao do tamanho do nucleo

— Ha um maximo para o ganho de estabilidade
energético que advém da formacao de um nucleo
(limite para fusao)

— Para nucleos muito massivos, eles se tornam
instaveis ao ponto de emitirem partes de si /\
y:

mesmo para ficarem mais estaveis. '\
L A\ 4
RADIOACTIVE
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Binding energy per nuclear
particle (nucleon) in MeV

ro

o)}

N

Fe

The "iron group”
of isotopes are the

. yield from
» nuclear fission

most tightly bound.
Ezhli (most tightly bound) ° :
58 ' :
26 Fe ; Elements heavier :
6 : than iron can yield ;
261 € : :
have 8.8 MeV energy by nuclear :
per nucleon fission.
yield from binding energy.
nuclear fusion : :
: Average mass :
. of fission fragments 235
i ! is about 118, U:
L1 : I

Mass Number, A
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* Fe-56 € o0 elemento mais energeticamente estavel e é
o produto final presente no nucleo de estrelas > 25x

Sol.

* Como elementos mais pesados sao formados?




Emissao Alfa

Portanto o que ocorre com a energia total do nucleo ao emitir radiagao?

Para aonde vai esta energia?!?!1?
http://www.vias.org/physics/bk4 _03_04.html
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Reacoes de Fissao nuclear

* Reacoes de fissao nuclear foram as primeiras reacoes
nucleares descobertas no inicio do século XX

* Temos mais conhecimento sobre a sua dinamica
pelos estudos conduzidos por cerca de 50 anos.

 Toda a reacao de fissao é iniciada com o
bombardeamento de néutrons.



DINAMICA DE NEUTRONS LIVRES E
SECAO DE CHOQUE



Dinamica dos Néutrons livres

* O design basico de qualquer reator nuclear,
assim como o entendimento sobre as reacoes
nucleares de Fissao, baseiam-se na dinamica
dos néutrons livres...

e Unica fonte

— Reacdes nucleares que emitam néutrons
— Ex: Fonte Ra-Be

‘Be + ‘00— “C + 'n



Dinamica dos Néutrons livres

 Nao interagem com forcas coulombianas e assim
nao sao desviados pela eletrosfera.

* SO perdem energia interagindo com nucleos
— Espalhamento elastico
— Espalhamento inelastico
— Captura
— Captura radiativa g o o2
— Emissao de néutrons
— Fissao

fiz)

T2

(=T

F2



Dinamica dos Néutrons livres

e Sao classificados de acordo com sua energia cinética, uma vez que ela
altera profundamente a probabilidade do fenébmeno resultante

Espalhamento

= Néutrons Muito Rapidos : (15 MeV — 50 Me
— Néutrons Rapidos: (0,1 MeV — 15 MeV)

— Néutrons Intermediarios (1 keV — 100 keV)
— Néutrons-Enitérmicos (1 eV — 1 ke\

— Néutrons Térmicos (< 1 eV)

Captura



Dinamica dos Néutrons livres - Secao de choque

* Para néutrons com E_ definida incidindo em
um nucleo atdémico definido, a probabilidade
da cada fendbmeno é uma constate chamada

secao de choque

G Barn = 1028 m?

>=N.o




Fission

583 bar

http://www.nuclear-power.net/neutron-cross-section/ \\



Secao de Choque — U238

Incident neutron data f JEFF-3.1.1 1 U238 11 Cross section

100000 ——

10000 =+ MT=102 : (z,g) radiative capture
MT=18 : (z,fiszion) total fission

M T=4 : (z,n" total inelastic scattering
MT=2 : iz, z0) elastic scattering

MT=1 :intotal)

i —

1000+

100 ==

0

Captura

R

()

04 -

0,004

1E-4

Cross-section (b)

1E-3

1E-B

17+ /‘)

B8

B9

{E-A0—+

B4+

Incident Energy (MeV)



(a) Secao de
choque total
GEE F E
(b)
Espalhamento
_.  elastico
Cei 4 E
(c) J— Espalhamento
—
/_‘/\ inelastico
o | E
(@) _
M T~  Captura
O | E
(e) Captura
radiativa
E

Fundamentos de Tecnologia Nuclear Reatores, IPEN/CNEN . Dr. Luis Anotdnio Albiac Terremoto



Como funciona — Probabilidade de Fissao

A Reacao de fissao tem uma probabilidade de ocorrer em
funcao da natureza do elemento e da energia cinética do
néutron.

NEUTRON CROSS-SECTIONS FOR FISSION OF URANIUM AND PLUTONIUM

1028 m?2 Y
- 1 000
=
2
g 100
5
=]
E
W
T3]
2
(4]
= 1
=]
%
= 0.01
108 10t 1w0* 107 1 10

TR s FAGT
aowess QECD F NEA 1568, Flutonium fusl - Bn GSSESEMEN.

Taube 1974, Phtonium - 8 genaral survey. Incident neutren eanenrgy (May)
1bam =10 m2. 1 MeV=16x10"%



Moderacao de néutrons

 Devido a grande diferenca na probabilidade de fissao entre
néutrons Térmicos e Rapidos, em reatores € interessante
moderar a energia dos néutrons para um valor desejavel.

* A moderacao é feita diminuindo a energia cinética dos
néutrons.....como fazer?
— Choques com outros nucleos

e

SR
H—C —C —C—C—H
I .

H H H H



Aqui E. Fermi, vestindo sua gravata inspirada em néutrons térmicos, casualmente ajeita
um elemento combustivel nuclear. Universidade de Chicago, 1942.



Moderador | Poder de moderagio (cm ') | Razdo de moderagéo
H-,0O 1,53 72
D-0 0,370 12000
Be 0,176 159
Grafite 0,064 170

Atualmente....

H,O e D,O




FISSAO DO URANIO



Como funciona — Fissao U23>

235
92 U

Ha uma probabilidade
(Barns) de o nucleo
capturar o n ficando
mais instavel

Unstable
nucleus

Ha uma probabilidade
(Barns) de o nucleo
instavel fissionar ou decair

ENERGY

141
56 Ba

Apos a fissdao do nucleo 2
novos de menor massa sao
criados e energia é liberada



Como funciona — Fissao U23>

Como 1 néutron originou 3 novos, a reacao nuclear
pode ser sustentada sem uma fonte externa de
néutrons livres e assim fornecer energia

I'v
ENERGY @3!n
& 2
h 141 De onde vem a energia liberada
>0 pela fissdao do nucleo?
A liberacdo de 3n fornece Quanto é essa energia?

mais néutrons para
continuar o processo



Como funciona — Fissao U23>

* A quebra do nucleo do U?3> pode ser feita de 53
maneiras diferentes, nem sempre resulta em Ba e Kr

* Além dos novos nucleos, a reacao também gera uma
meédia de 2,4 néutrons livres além da emissao de raios
gama

* A diferenca entre a massa do U%3> e a massa dos nucleos
resultantes + massa dos néutrons emitidos corresponde
a massa que foi transformada em energia



Energy yield calculation for a Fission yields

. P e fragments of
typical fission of uranium-235 Intarmadiats

mass, an average

of 2.4 neutrons,
235 236 \ and average
n+ g U+»g U ,5 energy about
215 MeV.
236 137 a5 n
g2 U+55 GE +3?Hb+ 4I'I+'|Q'|Me‘bf {::I—}'
_ A=95  A=137
10 " -t""’!ncl
- gamma
z T ray
z n
= 0,1 B
: 5 C O
E 0.01 | ¥ Neutrons can
A=118 initiate a chain
aoo1k | ##° U Fission reaction.
Fragmenis
080 110 13D IsD 170
Mass nurnber A o
fissian fragmant
. 235
Energy balance: o," |J  218.8969 GeV rest mass energy
"Cs  127.5011 GeV
55 S : e Energy yield
as
s7Rb  88.3859 GeV  _ g _ Amc?

3n 3x0.93956 GeV

, http://hyperphysics.phy-
Net conversion of D 1 91 1 GEU = 191 1 MEV astr.gsu.edu/hbasees/NucEne/U235cs.html
MAass enargy




Quanto é 200 MeV/atomo?

SCENCE TiP: LOG SCALES ARE FOR QUITTERS WHO CANT
FIND ENOUGH PAPER TOMAKE THEIR POINT AROPESLY



Fission Yelds

Chain FY: sum of the cumulative yields of the last (stable or long-lived) chain members
235U Chain Thermal

10 5 a
] o o o
':lﬂ [=] (=]
1= o o o
o =]
(=]
o e o uﬂ
1 o o °
1E-1 @ B
o =] =]
-]
] o %,
Oy S
E oty 0
1E-2 o = a
}_ 1 (=]
TR ]
1o
].E'3 4 O o =]
o o
1E-4 = [
Q
1E-5 4 @
(=]
1E-6 . ; . , : :
= —_ J () Fu o on =] (=2 [Ful e —_— —_— — — —_ —_
[ ] [ ] [ ] = = [ ] ] = = = —_— Pl (45 I un (=]
= [ ] [ ] = = [ ] [ ]
Mass

Chain ® Ther ®  Fast ©  14MeV © | Redraw || Resst |
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U235 VS U238

e Usamos a reacao do U%3°> como exemplo de

fissao, mas o mesmo poderia ser feito com o
U238?

— U?%3°>=0,72% do U existente na terra ~Pt

10+3 __?

1nt+e __E ...... .......... Lo =

_________ . 10 ........ ......... - _________ .......... U235 ......... ......... _________ .......... .........

1o+l L T B - P E E 102 e N e e

109 R b b S oere S & .

10t2 L

on (b)

w-l L Ll .

102 Lo

10t1 __ ......... .......... ......... ......... ....... .
10-3 __E ......... ......... ......... ...... : : : : : :

Cross Section (b)

ot L T~ L e ey S 100 Lo U " H S o)

Cross Secti

1075 L N B BN | [ | R i 5 5 5 5 5 5 5 ; 5 g
: : : : : - | : : : 1o A T L . Lo L [T RN ER L .
10_6 __é ......... .......... ......... ...... REEAr N ) | - : : : : : : : : : H H : H

w02 L - | —— 92-U-235(n,total fission) ENDF/B-VIL.0
11 o, - © —— 92-U-235(n,y) ENDF/B-VILO

107 Lo Y

-8 : : : : : : : :
10 A4 o
. —— 92-U-238(n,total fission) ENDF/B-VILO | _ _ _ _ : : : _ _ : ; ; ;
-2 Lo T L L T R S 10-3 i O CNURO R U L U R L
i —— 92-U-238(n.y) ENDF/B-VILO _ : 5 5 5 5 i : : i : : i : i : i i :

10-10 |

R R R LR R Rt SRR ERE TR R LR SELRRRREE (RE ARt RRRRREREE Wl IR RRRS ERREEERE RARRRRERS EECRRIRERTRRRRE:

i i 1 i i 1
T T T T T T T T T T T T T
1077 1074 1073 1072 107! 109 10*%1 1072 103 10t 10t 1018 1007
Incident Energy (eV)

T T T T T T T T T T T T T
1075 1074 1073 1072 1071 1092 10%1 10%2 10%3 10t 10%5 1078 10*7
Incident Energy (eV)




Outros combustiveis?

Fission/Absorption Cross Sections

Th-232 Pa-233 U-233 U-235 U-238 Pu-239
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Como funciona - Fissao

Como 1 néutron originou 3 novos, a reacao nuclear
ocorre em cadeia ramificada e cresce
exponencialmente, sendo cada reacdo ~10°s

ENERGY d3'n

h 141 Porém, é garantido que cada novo
a AN L] L
26 néutron livre desencadeie uma
nova reacao de fissao?

A liberagao de 3n fornece
mais neutrons para Como eu poderia aumentar essa
continuar o processo babilidadé’

pro :



Bomba A

Na década de 40 os EUA estavam atras do
desenvolvimento da bomba atomica

— Reacao nuclear em cadeia ramificada

* Como garantir essa reacao?
— Qual combustivel?
— Moderacao?
— Dimensao?

m ﬁ&g T ———
- ReSSCE R R .




Bomba A

* Reacao em cadeia ramificada

— Fissao do nucleo com n >n

emitidos

— Captura de n sem fissao

capturados

— Captura de n por outros materiais
— Escape de n

Tamanho critico
ou Massa critica




* Apenas néutrons rapidos sao usados

* Considerando uma esfera de apenas 1 material:

— Nao é possivel obter uma reacao autossustentavel
somente com U238

— E possivel com U235 e Pu23°
— >15 kg de U?3°
— >5 kg de Pu?3°



http://nuclearweaponarchive.org/Nwfaq/Nfag4-1.html
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Reator vs. Bomba

e Falaremos mais adiante em mais detalhes
sobre tipos de reatores

* Principal diferenca reside no tipo de reacao
— Bomba: Reacao em cadeia ramificada
— Reator: Reagé}im cadeia autossustentada




DESIGN BASICO DE REATORES



Designh Basico de Reatores

* Pelo que vimos até agora, o que seria
necessario para construir um reator nuclear?

— Em primeiro lugar, o que gera o reator?
e Calor

— De onde vem a energia?
Do nucleo atomico

— Como extrair energia do nucleo?

* Deixando ele mais estavel (Fissao ou Fusao)



Designh Basico de Reatores

* Se nos concentrarmos na Fissao nuclear...

— Como fissionar um nucleo?
e Bombardeando com néutrons

— Posso usar qualquer tipo de néutron?
* N3o, depende do nucleo do meu combustivel

— Se usar um nucleo com alto Barn de fissao para
néutrons térmicos?

* Preciso moderar os néutrons

— Se apos fissionar, o meu nucleo liberar s6 1 n?
e Jd era, deu ruim!



Quantos Néutrons sao liberados?

e Parametro fundamental!

 Ha muitas dezenas de nucleos capazes de
fissionar, porém so alguns irao emitir um
numero suficiente de novos néutrons para
permitir uma reacao auto-sustentada....e
menos ainda irao emiti-los e ainda possuir
uma alta secao de choque para fissao.
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Designh Basico de Reatores

e Caso tudo dé certo até aqui, e eu consiga
gerar calor com a fissao auto-sustentada de
um nucleo....

— Como eu uso este calor?

e Posso gerar vapor a alta pressao e usar o AP para gerar
trabalho util

— O que eu preciso para gerar vapor?
* Trocadores de calor que refrigerem o nucleo do reator

— O que ocorre se eu nao conseguir refrigerar?

* Melt-down (derretimento do nucleo)

E ai?!?!?



Efeito da Temperatura

* A temperatura influencia em reacoes de fissao?

— Pode mudar a secao de choque, mas so6 para
néutrons térmicos devido a ordem de grandeza de
energia ~ eV

20,000-
s 5 I\
G(E.T) = ﬂjv'r G(E,).N(V).dV E 15,000}




Designh Basico de Reatores

O aumento da temperatura ou nao influencia
ou apenas diminui a reacao nuclear

* Mas e porque entao € algo perigoso?
— O perigo esta na perda da contencao e em reacdes
guimicas decorrentes.

 Vazamento de material radioativo
* Acumulode H, e O,



Designh Basico de Reatores

* Imaginando que tudo ocorra bem...

— Apds um certo tempo de operacao, o que ocorre com
o0 meu elemento combustivel (material fissil)

e Serd consumido e ird acabar uma hora

— Porém bem antes de acabar, o que deve ocorrer com a
sustentabilidade da minha reacao se a sua
concentracao diminuir?

* A competicao entre captura de n e fissao nao ira mais

permitir uma reacao auto-sustentada, mesmo que ainda
haja material fissil presente.



Design Basico de Reatores — Perguntas Dificeis

* Quanto ainda sobra de material fissil no
momento em que nao € mais possivel manter
a reacao em cadeia?

— Dependera do desigh do meu reator
— Para a maioria dos reatores existentes...™” 30%

* O que fazer com esse material?

— Armazenar em estruturas protegidas e enterrar
dentro de uma montanhal



Produtos de Fissao

* O que sao produtos de fissao?
— Resultado da quebra do U e Pu
— Presentes no lixo radioativo

.
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LA

PR N T -
SN PN
| comm vomem e o e e, v \



https://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjK9KSR3b7VAhWEH5AKHYHlCX8QjRwIBw&url=http://discovermagazine.com/2011/jun/06-hardcore-nuclear-waste-container-airplane-crash&psig=AFQjCNFUuw7mcF_1UeE1wzg3DUmKvDE1qg&ust=1501975560225908

Produtos de Fissao

Arelacido Néutrons/Protons = 1 para elementos estaveis mais leves, porém é de 1,5
para elementos estaveis mais pesados.

Apds a reacio nuclear de fissdo do U, os 2 novos nicleos mais leves, herdam essa

relacao de 1,5 0 que os torna muito mais radioativos do que o combustivel inicial
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BREVE HISTORICO



Breve Historico

 Um pouco sobre a histéria da tecnologia nuclear
— Inicio?
* Final 1800 inicio 1900
— Joseph Thompson (1897) — e-
— Albert Einstein (1905) — E=mc?
— Ernest Rutherford (1917) — N, em O, e Préton
— James Chadwick (1932) — Néutron

— Enrico Fermi (1938) Néutrons moderados
* Enigma do Uranio

— Otto Hahn & Lise Meitner (1938-1939) - Fissao
— ldda Nodack — enigma do U em 1934
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Breve Historico

Apos o enigma do U ter sido resolvido, houve imediata
preocupacao de que uma nova bomba poderia ser criada.

Tal fato foi levado para o presidente Rossvelt em uma carta
encaminhada por Albert Einstein

Iniciou-se uma corrida a partir de 1940 em Columbia e
Universidade de Chicago para desenvolver a reacao em
cadeia

Glenn Seaborg 1941 — Berkeley Plutonio

Apos Perl Harbor em 1941 — Investimento massivo



Breve Historico

* Wigner liderou o projeto para a construcao da
bomba apos 1942
— 1945 atingiram o objetivo
— Possiveis caminhos: o
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Breve Historico

 Somente apos a guerra se pensou em utilizar a
recém desenvolvida tecnologia para producao
de energia

* Quais caminhos seguir?
— Abundancia dos elementos
— Facilidade de se obter o combustivel
— Como ele deveria ser utilizado em um reator
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E no fim....

* No final, nenhum dos dois reatores foi seguido, e

o design predominante foi o PWR baseado em
U235.

* Patente do PWR era de Weinberg, mas que
surpreendentemente advogava em favor do Th

— Weinberg era Eng. Quimico e nao acreditava que altas
pressdes em um reator seria algo seguro

— Falaremos mais sobre isso em tecnologias
esquecidas...



Porqué o PWR

* A escolha final na direcao do PWR também
sofreu influéncia nos reatores fast-Breeder
baseados em Plutonio.

— Combustivel solido
— Design semelhante



Hoje

* A heranca tecnologica para construir um reator de
poténcia veio do que funcionava bem para a bomba,
mas nao do que funcionaria bem para poténcia
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TIPOS DE REATORES



Tipos de reatores?

* Qual tipo?
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http://www.amusingplanet.com/2011/03/nuclear-reactor-cutaways.html

Graphite Reactor

* Primeiro reator- Chicago Pile 1
* Permite o uso de U238 natural, assim como reatores de D,0

e @Gas-cooled reactors

— Magnox
— UNGG reactor
— Advanced gas-cooled reactor (AGR)
 Water-cooled reactors
— RBMK
— EGP-6
* High-temperature gas-cooled reactors
— Dragon reactor
— AVR
— Peach Bottom Nuclear Generating Station, Unit 1
— THTR-300
— Fort St. Vrain Generating Station



https://en.wikipedia.org/wiki/Magnox
https://en.wikipedia.org/wiki/UNGG_reactor
https://en.wikipedia.org/wiki/Advanced_gas-cooled_reactor
https://en.wikipedia.org/wiki/RBMK
https://en.wikipedia.org/wiki/EGP-6
https://en.wikipedia.org/wiki/Dragon_reactor
https://en.wikipedia.org/wiki/AVR_Reactor
https://en.wikipedia.org/wiki/Peach_Bottom_Nuclear_Generating_Station
https://en.wikipedia.org/wiki/THTR-300
https://en.wikipedia.org/wiki/Fort_St._Vrain_Generating_Station
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* Reaktor Bolshoy Moshchnosti Kanalnyy
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Heavy Water Reactor

Similar ao PWR, mas com o beneficio de nao necessitar Uranio

enriquecido
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Fast Breeder Reactor - FBR
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Pressurized Water Reactor — Light Water Reactor

POR DENTRO DO PWR
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Pressurized Water Reactor - PWR

* Gera vapor refrigerando o nucleo com agua
liquida pressurizada
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Por dentro do PWR

Walls made of
concrete and
steel

3-5 feet thick
(1=1.5 meters)

Coolant
Pumps

Containment
Structure

Emergency Water
Supply Systems

Condicdes de operacao e
seguranca

— 150 bar

— Necessita
Protecao ativa
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ICl Nozzie

Reactor Closure Head

RCP

Steam
Nozzle

Feedwater Nozzlke

Reactor Vessel Support
Structure
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Pellets de UO,

* Quimicamente estaveis
 Baixa condutividade térmica
* Quebradico
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Befector

Fuel rod

—— Control rod

L Shutdewn rod

https://www.ne.ncsu.edu/rdfmg/cobra-tf/

Liquid Enthalpy (kJ/kg)
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Por dentro do PWR

* ApOs o inicio da operagao com UO,

— Acumulo de produtos de fissao que ficam
aprisionados no interior das pastilhas ceramicas

— Alguns destes produtos de fissao possuem altas
secoes de choque para captura de néutrons
térmicos

— O acumulo destes produtos de fissao envenenam
a pastilha de UO, e cessa a reacdao em cadeia



Fission products poisons in thermal spectrum
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O que ocorre com o combustivel nuclear?

( Changes in the composition of uranium (Example) )

g;.hhrials produced

Flﬂlli uméium
(Uranium 235) Fissile uranium
Plutonium
Used for pluthermal generation
EG ed to o
ok Heusable amount (97%)
MNon-fissile uranium
{Uranium 238)

<Before power generation= <After power generation>

http://hamaoka.chuden.jp/english/n-power/cycle.html
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0%

1%

2%

3%

4%

5%

6%

Composition of Conventional Nuclear Fuel
(1717 Westinghouse, 3% enr., 1100 day irrad, 33000 MWD/MTU, discharge composition, Origen Arp analysis)

Fresh fuel

1year

2years

3years

ooooooooooooooooooooooooooo

uranium-235 (0.73%)

uranium-236 (0.39%)

ooooooooooooooooooooooooooo

xenon (0.54%)

zirconium (0.35%)
neodymium (0.37%)

molybdenum (0.33%)
cerium (0.27%)
cesium (0.28%)

ruthenium (0.25%)

barium (0.14%)
lanthanum 0.12%}
praseodymium (0.11%)

other fission products (0.65%)

plutonium-239 (0.54%)

plutonium-240 (0.23%)
plutonium-241 (0.14%)

L L L L B L B L B L L

uranium-238 (94.40%)

A AL AL Bs

< Very-low radioactivity,
unuseduranium fuel

rapidly decayingfission
productswith a variety of
potential applications

> Highly radioactive, but

Long-lived, fairly radioactive
“transuranic”isotopes, with
potential forconsumption ina
reactor; drives disposal concerns

Very-low radioactivity,
unuseduranium
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Concrete Barrel
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Por dentro do PWR — UO, “gasto”

* Mudando
guimicamente os
elementos dentro
de um matriz
solida!

* Produtos gasosos
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Por dentro do PWR - Acidentes

* Principal causa de

acidentes em PWR

T 2 - 3 Yoo
- .. =
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Acidentes e Incidentes em reatores

International Nuclear Events Scale (INES)
Click heading to sort table. Download this data

Level | Definition People and

environment

Radioclogical
barriers &
control

Defence in
depth

Example

7 Major
accident

Major release of
radio active
material with
widespread health
and environmental
effects requiring
implementation of
planned and
extended
countermeasures

6 Serious
accident

Significant release
of radioactive
material likely to
require
implementation of
planned
countermeasures.

* Severe
damage to
reactor core.

5 Accident with | Limited release of
wider radioactive
consequences | material likely to
require
implementation of

some planned * Release of
countermeasures * | large
Several deaths quantities of
from radiation radioactive
material
within an
installation

with a high
probability of

significant
public
exposure.
This

Chernobyl,
Ukraine,
1986

Kyshtym,
Russia, 1957

Windscale,
UK, 1957;
Three Mile
Island, 1979

Radiation Dose Chart

This is a chart of the ionizing rodiation dose o person can obsorb from various sources. The unit for obsorbed dose is “sievert” (Sv), ond measures the effect g dose of radigtion
will have on the cells of the body. One sievert {all ot once) will moke you sick, and too many more will kill you, but we safely cbsorb small awounts of natural radiction daily.

Note: The same runber of sieverts obsorbed in o shorter time'wi

1L generally couse more danoge, but your cusulotive long-term dose plays o big role in things like concer risk.

~
B Sleeping next to soneone (8.05 kSv) |

m Living uithin 58 wiles of a rucleor
B pover plant for o year (8.89 pSv)

B Eating one banana (2.1 4v)

Living within 58 miles of g coal
power plant for o year (2.3 pSv)

hrm x-ray

Using o CRT monitor
(1 psv)

far @ year (4 w3v)

Extra dose fron spending one day in
an area with higher-than-averdge
natural background rodiation, such
as the Colorado plateau (1.2 kSv)

Dertal x-ray (5 uSv)

Background dose received
by on average person over
ane normal day (16 uSv)

Airplaone flight from New York to LA (48 uSv)

o Using a cell phane (b pSv)-q cell phone’s transnitter does
not produce ionizing radiotion® and does not couse cancer.

B Chest x- 20 S EPA yearly relense target for
et xorey (29 43) "0 g nuclear pover plant. (30 uSv)

AlLL the doses in the blue

chart, conbrined (~60 WEv)

@ Extra dose to Tokyo in weeks following bose from spending an

8 Fukushina occident (48 pSv)

mg Living ih a stone, brick, or concrete 2618 (6 mSv in one spot,
building for a year (70 uav)

Average total dose from the Thres
Mile Islond accident to someone
living within 18 uiles (88 psv)

Approxinate totl dose received ot
Fukushima Town Hall over two uesks
fallowing acoident (180 usv)

3 EP4 yearly relense
& it for o nuclear
power plant. (260 u3v)

Maxinm yearly dose pernitted for US radiction workers (58 nSv)

sarly dose from
atural potassium in

Hammogan
B899 the body (398 15v) {400 usv)

EPA yearly Linit on
radiation exposure
to a single menber

of the puplic
(1 nGv=1,088 3v)

Typical dose over

far higher doses)

Hormal vearly background
dose. About 8% is from
natural sources. Nearly
all of the rest is from
nedical seans (~4 msv)

* Uniezz s 3 Bananaphens.

= {p.05 sv)

= m{20 v}

= o5

Radiation worker @
one-year dose
Linit (50 msv) §

§ ALl dosss in Lovest one-year dose
areen chart

Approxinate total dose ot
ohe station at the north-
west edge of the Fukushing

exclusion zone (48 now)

= =10 nsv)

Dose received by two Fukushimg
plant warkers (~450 mSv)
EPA guidelines for emergency
situations, provided to
ensure quick decision-naking:

(400 mSv, but varies) o

Severe rodiation
poisoning, in
sowe cases fatal

bose Linit for emergency
workers protecting valuable

Ter minutes next to the

it
Cherncby | reactor core after HABRRBOAH
BESERREEEE
BEEBEEEEEE

explosion ond meltdoun (50 5wy

property (108 msy)

Dose Limit for energency
workers in lifesaving
operations (268 nSv)

(2698 nSw, 2 Sv)
&

Usually fatal radiation
poisoning. Surwival occa-
sionally passible with

Sources:

e govs technalogical doze itz m

Ittpar mitnse com.

Ittps bl gav Bl b BOF/QSSER /hapter &.pd
https/dels-old nas.edu dels /rpt_bries.rert_final pdt
Rttps pesple.vasdeau mamenania vagation hini

It erikipe dio.or g wiki Sievart

" e i 1.
http v adiologuranacrassentant 2451 284

Fotal dose, even with treatment (8 Sv) pronpt treatnent (4 Sv)

B03TER e Pt

Chart by Rondall Munroe, with help from Ellen, Senior Reactor Operator ot the Resd Research Redctor, uho suggested the idea ond provided o Lot of the sources. 1°n sure 1°ve added in
lots of mistokes; it’s for general education only. If you're bosing rodiation safety procedurss on an internst PNG inage and things go wrong, you have no one to blane but yourself.
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TECNOLOGIAS ESQUECIDAS - LFTR
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LFTR

Protactinium-233

U-Th Fuel Cycle

Protactinium-233 decays
slowly over a month to
uranium-233

o Combustivel
— Liquido!!!
ThF,; UF,
Uranium-233 fissions,
releasing energy and

neutrons to continue the
process



How does a fluoride reactor use thorium?

“Hot"” salt to heat exchanger

R A AR RARRBRRRC
=
=
Fertile Salt telrafluoride =
-
[ =]
HF Recycled -
Fuel Salt , B
SO ot X NN ST "
‘HEE .

,' ‘Ekslon reactions ln thc
' ro sustain additional

< Fuel Salt X / TR LA\ : : monunplsb
- { \ . w“mo
uranium-233
n the blanket
Recycled
Fertile Sall
“Fuel” sait core e
HF Electrolyzer (LiF-BeF,3UF,) F;zr_g::‘;gr;set
Internal continuous “Cold” salt from External “batch”

processing of core salt,
done on a schedule

recycling of blanket salt heat exchanger
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Nucleo do reator LFTR
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Protecao Passiva

LFTR is Walk Away Safe
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light water reactor

35 tons of spent

fuel d ining:
— uel stored containing
SRS ' ©
SO
==.==””’== 35 tons of enriched uranium uranium-235 is burned;
....."”’ (1.15 tons of uranium-235) some plutonium-239 is
=.==.‘==’= — formed and burned ot s of e e 55
: Lo .4 tons of uranium-
W = .
.." =..0.”’.’” g 0.3 tons of uranium-235
250 tons of .=.. STt e
uranium containing ....==’ 1 i
1.75 tons of ....." =) 1.0 tons of fission products
uranium-235 ..:.." L~ 215 tons of depleted -
s uranium-238 (0.6 tons
.." of uranium-235) 0.3 tons of plutonium

liquid fluoride thorium reactor

- @

in 10 years, 83 percent of

— fission products are stable
Ea — \/ﬂﬁ - ] > o

=i 17 percent of fission

1 ton of thorium fluoride reactor yon of products are stored for
converts thorium-232 to fission approximately 300 years
uranium-233 and burns it products

.
>

0.0001 tons of plutonium



Residuo - LFTR

Starting up LFTR on Different Fuels

a0% fission 85% fission

Starting LFTR on U-233 RTG
= AT AT 27Ty yields the minimum
-}f " » T ! production of
\ A/" \ k,/ '\ S k _L,/’I '\_‘Jll__r,/} transuranic isotopes.

Th-232 U-233 U-234 U-23 U-236 Np-237 Pu-238

85% fission

i s220e Starting LFTR on HEU
produces higher levels

e \_A \A \‘ of transuranic isotopes.

U-235 U-236 Np-237 Pu-238

65% fission

Starting LFTR on plutonium or Voo, N o2, N
having U-238 in the salt » W '
produces large levels of '0} '0}

transuranic isotopes. U-238 Pu-239 Pu-240 Pu-241
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REATORES DE FUSAO
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Porqué D-T e nao H-H?

D Neutron

@ et /Dne proton decays
. to a neutron, forming
@ % ‘ deutenum

F’I'Gtﬂl"l
fusion


https://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiWuIjcmcHVAhXEhJAKHa7kAUMQjRwIBw&url=http://iter.rma.ac.be/en/physics/fusionreactions/&psig=AFQjCNFxEP-DeMZRIravdNAkg1T53AObkw&ust=1502060537297594
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/astro/procyc.html
https://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwii-c3HncHVAhXBgZAKHeNHBkEQjRwIBw&url=http://www.freepngimg.com/nature/sun&psig=AFQjCNGmHa-jdHWpkHJmoB1_fLEiEQGA_w&ust=1502061571414334

"H+’H— He+ ,n+327MeV

Deuterium-deuterium

Fusion

H+ 2H — H+'H +403MeV

"H+ JH — jHe+ n+17.59MeV
Deuterium-tritium

Fusion

B
~ . deuterium
deuterium P

", it
fast Gg‘lj
particles e

; e
dEUtEEILIT g

deuterium
e

\

S
fast
particles
tritium
Pl " %I)
@prutﬂn
.EdFUtEr'llJm tritium ,f"j;
fast -

particles




(l)n(fast) + ;Ll' — 13H + ;He+ :)n(slow)

Liquid lithium provides the
coolant for the nuclear
fusion reaction and a way
to extract useful energy
from the fusion reaction.
Though chemically active
on contact with air or water,
contained lithium is stable
over a wide range of
temperature.
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That’s all folks!

FIM!
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