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ENERGIA NUCLEAR NO MUNDO
DADOS GERAIY:

Numero de reatores no mundo = 443

Poténcia nominal = 370 GW(e)

Enerdia gerada em 1980 = 0,7 milhdao de GWh/ano
Energia gerada em 2007 = 2,6 milhdo de GWh/ano

No Brasil, duas usinas nucleares e uma em consirucao:
Angra1 - 630 MW(e), em operacio desde 1982
Andra 2 - 1400 MW(e), inicio da operacao em 2000
Angra 3 - 1400 MW(




RESERVAS MUNDIAIS DE MINERIO DE URANIO:

(azaquistao 957.000
Austrdlia 910.000
Airica do Sul 369.000
Estados Unidos 355.000
(anada 332.000
Brasil 309.000
Namibia 287.000
Total no Mundo 4.416.000

PRODUTORES MUNDIALS DE MINERIO DE URANIO:

Pais Producao em 1998 1]

(anada 10,922
Australia 4910
Nigéria 3114
Namibia 2180
Rissia 2530
Total Mundial 34.986
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Estrutura Atomica

Representagio:

A
z X

Z = nimero
N = nimere

@ proton Nticleos pesados:

atémico
de neutrons

A = nimero de massa (A=Z+N)

& neutron
@ eletron

Xab

a = ultimo digito do nimero atomico
b = dltimo digito do niimero de massa
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Estrutura Atomica do Uranio

Uréinio-238 Urdnio-235
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COMPOSIGAO ISOTOPICA DO URANIO NATURAL

Isétopo | Porcentagem g Porcentagem
i em massa [ em atomos
™ 0,006 ! 0,0057
B 0,712 | 0,72
N e 99,282 |‘ 99,27

Origem da Energia Nuclear -1

e 3 ‘7_‘) ;i :
P / Z protons (massa = p)
Z eletrons (massa = e)
N neutrons (massa = n)
% E) A=Z+N  Nimero de Massa
. \ A = Nuamero de Nucleons

FORMACAO DO NUCLEO

2n + 2p > 3Het
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Origem da Energia Nuclear - 2

MASSAS (medidas):

2He4 =<2  4,00277 uma
n - 1,00898 uma
p =2 1,00759 uma

DEFEITO DE MASSA

Am =m(z2He4) - m(2n + 2 p) = - 0,03037 uma

EQUACAOQ DE EINSTEIN

AE=Amec?2 Energia liberada na formagao
do ndicleo

AE = - 28,2 MeV ou AE/A = - 7,05 MeV/Nucleon

Defeito de Massa
e Energia de Ligacao

Binding energy per nucleon, MeV
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Fusao Nuclear

Fusao nuclear, no Sol e nas Estrelas:

4 H' —,He" +2e"

Fusdes Nucleares:

Reacgdo Energia por Reacao
Reagentes Produtos (MeV)
D+D T+p 4
T+D Het +n 17,6
D+D He3 +n 3.2
He3 +D Het +p 18,3

Fissao Nuclear

Reacao Tipica:

905,
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Fissao Nuclear

. produto de fissdo
nucleo de
urdnio /

neutron 7 .
¥ neutrons
»—> \S de fissdo
L]

. produto de fissio

Reagio Tipica:

Binding energy per nucleon, MeV
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on! + U235 > Bald”

+ 3.Kr?7 + 2on!

Nesta reacao:

Em média:

AE = 200 MeV

AE = 189.5 MeV

v = 2.5 neutrons

Fissao Nuclear

Dois tipos de neutrons de fissao:

O Neutrons prontos

- Surgem imediatamente apés a fissao

O Neutrons atrasados - Surgem do decaimento de um produto

de fissao

Il37 S Xe137 _l_B—
53 54
(T,,,=22s)

(instantaneo)”

— ., Xe'’+n
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Energia de Fissao do U235

ENERGIA
FORMA ENERSIENIRID S RECUPERAVEL,
MeV
MeV

Fragmentos de Fissao 168 168
Decaimento dos produtos de fisséo:

raios g 8 8

raios y i 7

neutrinos 12
Raios y prontos it 7
Neutrons de fisséo 5 5
Captura de neutrons com emissao de il 3.12

raioy

TOTAL 207 198 - 207

Energia dos Neutrons

% ENERGIADO
CLASSIFICACAO NEUTRON
Rapidos Acima de 100 KeV

Intermediarios

1eV --100 KeV

Térmicos ou Lentos

Abaixo de 1 eV

Classificacao dos Isotopos

ISOTOPOS CLASSIFICAGAO OBSERVAGAO
92U233, 92U235! 94PU239, Fisseis Podem sofrer fissdo qualquer que seja a
9\,|Pu241 energia do neutron incidente
232 238 B P Podem se fissionar se atingidos por
9aTh™, s2U Fissionaveis neutrons de alta energia (acima de 1,5 MeV)
Podem produzir nucleos fisseis por
goThzn, gUB8 Férteis absorgio de neutrons, seguido de dois

decaimentos p.
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|Seg50 de choque para o U238

Moderacao de Neutrons

neviron de fissGo > 2 Mev (em média)

POR COLISAO:
neufron

Alta Energia = Baixa Energia
(répido) (térmico)

faixa intermedidaria = Picos de absorgdo por
ressondncia no U8

~

P . ™
Auto Blindagem Auto Blindagem
Espacial Energélica
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Moderadores

Propriedades desejadas:

« deve moderar um neutron com pequeno humero de colisées

+ baixa probabilidade de absorver um neutron

* barato e abundante

Materiais # de colisoes
H2O 15,8
DO 28,5
91,3
U 1730

Reacao em Cadeia

e Economia de Neutrons
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Reacao em Cadeia

Razoes que impedem o neutron de causar fissao:

e Captura sem causar fissdo ou absorgio por is6topos nao fisseis
* Fugas pelas fronteiras

Para o 3,U%3%:

¢ Fissdo produz, em média, 2,47 neutrons de fissdo (v=2,47).

* De cada 100 neutrons de fissdo, 100/2,47 (ou seja, 40,5) precisam
causar nova fissdao para o reator se manter critico.

* Apenas 84% dos neutrons absorvidos causam fissao.

* 40,5/0,84 (ou seja, 48) neutrons precisam ser capturados pelo ,,U?>,

* No maximo, 52 neutrons podem ser absorvidos por outros materiais ou
escapar do reator.

Enriquecimento e Conversao

Processo para aumentar a
Enriquecimento: concentragdo
isotopica do U235 (fissil)

Conversdo:

0Th?32 + n >  (s0Th2B)* > ¢Pa2? + B~ > U2+ B~

isotopo tértil isotopo fissil

U2 + n > (UB)* > NP2 + B~ > gsPu2+ B~

isotopo tértil isétopo fissil

06/03/2020
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Breeding

Parametron & NUmero de nevtrons produzidos por
neutron absorvido no combustivel

g, s
n=y—_= '
Gu T] |
P
s
Lt Sof
P o
n para neutrons térmicos (E=0,025 eV)” " ’h;_w'_.'/"/ ]
Elemento n 1
UZSS 2,287 1 - T —
P 2,068 v '
Hies g 2,108
pu241 L 2,8 SR L
1 MNeutron Energy, eV
Unat r 1,32
i

ENERGIA NUCLEAR

ELEMENTOS BASICOS DE UM REATOR NUCLEAR
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Pastilha de Vareta e
Elemento Combustivel

é/ Tampao da extrentidade Barras de § _
4
Controle ;

Mola de expansio

Combustivel

Bolacha de isolamento

-—f_‘_. 1

Revestinento do combustivel

CONTROL ROD
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3 <0
- |llf'“r'\ GRID

e i —TOP
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ABSORBER ROD
GUIDE THIMBLE

GRID
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Arranjo de
Elementos Combustiveis

Elemento combustivel com

cluster de barras de controle VASO DE PRESSEO
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1 ———
Elemento combustivel sem
cluster de barras de controle

| Elemento de controle
\ com cluster de barras

_— ¥Yareta de combustivel

Vaso e Reator

ELEMENTO
COMBUSTIVEL

BARREIRA
TERMICA

VASO DO -
REATOR

¢/

Geracado de Poténcia

Tuard

Gergdor

iR %

Aguad
e
- —— e
resfiamento
-

-

ensador

Comparacdo de energia liberada:

FissGo completa de 1 Kg de U

= 12000 barris de petrdleo
= 2000 toneladas de carvdo
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Geracao de Poténcia
com Combustivel Fdssil

Steam generator

Coal A

PWR
Pressurized Water Reactor

Containment Structure

Pressurizer _Steam
Generator

o
o

Control
Rods

Reactor
Vessel

Condenser
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Diagrama Funcional de uma Usina Huclear PWR Tipica

M Primirio

Contenciio Secadores/
| Secundario Separadores de Yapor
iy \
[ Terciario ' Gerador
. . W
de Vapor :E:.'.——""Twé:?
g \ | | __ Turbinas
Pressurizador | | A/
APYs: oD '

Barras de Controle

Transformador

Pré-aquecedor __| Condensadores Torre de Resfriamento
!Bomhas do - ‘ [
Primirio ' =0
O R I y Bombas do Condensado
Vaso de Pressio Elemen‘to's R | e | 'I:anque da .';‘"\
Combustiveis = i ; - 4. De
do Reator Bombas do  Agua de Alimentagio scarga
Secundirio Tomada de de Agua
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BWR

Boiling Water Reactor

Containment Structure

Condenser
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Circuito Primario de um PWR

[y

Mmoo W

(ENTRAL NUCLEAR PWR

PLANTA DE USINA NUCLEOQ-ELETRICA

. CONTENCAO DE CONCRETO ARMADO 6. TURBINAS A VAPOR

- CONTENCAO DE ACO 7. GERADOR DE ELETRICIDADE

- REATOR NUCLEAR 8. CONDENSADORES

- GERADOR DE VAPOR 9. TORRE DE REFRIGERACAO

- PISCINA DE ARMAZENAMENTO DE COMBUSTIVEL 10. EDIFICIO DA ADMINISTRACAO

06/03/2020
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REATORES REFRIGERADOS A H,0
PRESSURIZADA (PWR)

Vaso de pressao: 4,7 m de diametro
10 m de altura
Pressao: 153 atm
Temperaturas: entrada 295 °C
saida 330°C
Espessura da parede: ~20cm
Material: ago carbono revestido internamente com ago inoxidavel

Wiestinghouse NUCLEAR REACTOR

06/03/2020
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Reactor pressure vessel with
internals

Control rod drive

mechanism

Head retaining stud
Cantrol rod quide assembly
Cover plate

Upper support plate

Barrel support flange

Upper guide and
support structure
Upper core plate

Control assembly with
control rod clustar

Fue! assembly

Core barrel with integrated
thermal shiel

Reactor pressure vessel
Lower suppott structure
Theottle plate

Secondary core support

REATORES REFRIGERADOS A

H,0 PRESSURIZADA (PWR)

Gerador de vapor

Pressao: 73 atm

Temperatura: 287°C

Diametro externo:4,5 m
Altura: 20,6 m

Numero de tubos em U: ~6000

Diametro dos tubos em U: ~2cm

06/03/2020
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3

o

Vertical section
| threugh steam generator

Steam oules razzle

Muisturz separator

Boder dum

Water separalor

Steam generator tube bundle
(By courtesy of: Balcke)

Installing a steam generator in the
containment structure
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REATORES REFRIGERADOS A H,0

PRESSURIZADA (PWR)

Pressurizador

Diametro externo: 2,35 m
Altura: 16 m
Aquecedores elétricos
Sistema de spray
Valvula de alivio

Valvula de segurancga

Westinghousi: PRESSURIZER

06/03/2020
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REATORES REFRIGERADOS A H,0
PRESSURIZADA (PWR)

1-  Elementos
combustiveis

2- Barras de
controle

3~ Vaso de pressdo

4-  Pressurizador

5 hAgua
pressurizada

6- Agua

7- Gerador de
vapor

8- Bomba

9-  Escudo de
concreto

Diagrama esquematico mostra de forma simplificada os componentes
de um reator PWR

REATORES REFRIGERADOS A H,0

PRESSURIZADA (PWR)

westinghouse NUCLEAR STEAM SUFPLY SYSTEM

06/03/2020
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Diagrama das Barreiras de Seguranga

Barreiras contra a liberagao de produtos
radioativos

Absorgao dos produtos de
fissao pelo proéprio
combustivel

Revestimento da vareta de
combustivel

Circuito primario selado

Esfera de contengéao de ago

Prédio do Reator

06/03/2020
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REATORES REFRIGERADOS A H,0
PRESSURIZADA (PWR)

Angrale?2
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REATORES REFRIGERADOS A H,0

PRESSURIZADA (PWR)

As dimensoes médias do nticleo sdo:
@ ~3,8m

h~3,7m

=Vaso @=4,7meh=10m

Temperaturas: T;, =295°C, T, =330°C, p =150 bar

06/03/2020
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Usinas Brasileiras (21,2 % de toda E elétrica produzida)—45% E consumida
no Rio de Janeiro.

Angra 1 — Operagao 1982

235U - 2,6 % enriquecimento (16 x 16)
Zr 4 — encamisamento
2 circuitos ( 324°C — 157 atm e 287°C — 65 atm)
P = 1876 MWth - 628 MWe
contencdo cilindrica ( 36 m diam. e 58 m altura)

Angra 2 — Operagdo 2000 ( Angra 3)

235U - 2,5 % enriquecimento (17 x 17)
Zr 4 — encamisamento
4 circuitos ( 329°C — 161 atm e 284°C — 70 atm)
P =3965 MWth - 1350 MWe
contencéo esférico ( 56 m diam.)

Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares de Sao Paulo IPEN-CNEN/SP

CUSTOS

1 VARETA COMBUSTIVEL ~ $ 2000
1 ARRANJO 17X17 ~ $ 500.000
NUCLEO 121 ARRANJOS ~ $ 60.500.000 ( TIPO ANGRA 1)

TROCA DE COMBUSTIVEL

- Mais enriquecidos na periferia

- 1/3 do nucleo é substituido na recarga ( 3 niveis de enriquecimento)

06/03/2020
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REATORES REFRIGERADO A H,0
FERVENTE (BWR)

Vapor gerado é utilizado diretamente na turbina

VANTAGENS - diminuicdo das perdas termodinadmicas
- ndo ha necessidade de altas pressoes

Basicamente o EC é semelhante ao do PWR com varetas e
pastilhas de UO, enriquecidos entre 2 e 4% . Arranjos de 7x7 ou 8x8

varetas.

- dimensodes do nucleo (média): ¢ ~4,7m
h~3,75m

- temperatura = 280°C a 65 atm

As barras de controle entram por baixo

-USA 40 usinas BWR (Py,= 3580 MW P_= 1200 MW)
-Vaso ¢ =6,05m

h=21,6m
- (I) max. = 50% eritico

REATORES REFRIGERADO A H,0
FERVENTE (BWR)

Elementos combustiveis

Separadores de vapor

Barras de controle
- Vaso de pressao
Agua

Bomba

I S

- Sistema de alivio de
pressio
B-  Escudo de concreto

Diagrama esquematico mostra de forma simplificada os componentes
de um reator BWR

06/03/2020
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REATORES REFRIGERADO A H,0
FERVENTE (BWR)

| Boiling Water Reactor System

Reactor Buiding
Secondary Conlamnment)

Inerted Drywell
(Primary Containmant;

REATORES REFRIGERADO A H,O
FERVENTE (BWR)

Conjunto _do Reator

28
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REATORES REFRIGERADO A H,0
FERVENTE (BWR)

’ Elemento Combustivel

REATORES REFRIGERADO A H,0
FERVENTE (BWR)

Esquema do Sistema
de Recirculagdo do
BWR

vvvvvvvvvvvv
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REATORES REFRIGERADO A H,0
FERVENTE (BWR)

Barras de Controle
(B,C)

(ICLO DO COMBUSTIVEL NUCLEAR

Ciclo do combustivel

=  CICLO ABERTO

06/03/2020
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Ciclo do Combustivel Nuclear

MINERACAQ s REFINAMENTO s CONVERSAO womssd  ENRIQUECIMENTO

0 minério de urdnio bruto As pedras sdo banhadas em dcido | O yellowcake é combinado com Varias centrifugas formam uma
¢ extraldo de depésitos para separar o urdno, transformando- | varios produtos quimicos para cascata que gira o gas e separa
naturais na terra o ém um pd chamado yellowcake | formar o hexafluoreto de urdnio | o urdnio 235 do urdnio 238

= . Geragao de energia
Produgéo de Pastilhas

Reconversao para po

Montagem do elemento
Combustivel

06/03/2020
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Fabricacao do Combustivel Nuclear

RECONVERSAQ DE UF PRODUCAD DE COMFPONENTES
R EMUQO, J ESTRUTURAIS

ELEMENTD
COMBUSTAEL

(ascata de Enriquecimento

CASCATA IDEAL

= Uranio Enriquecido
ULTRACENTRIFUGA

Uranio Empobrecido
T

+ AMlimentagho

Urénio Enriquecido (produto) ¢
Mancal Superior ¢———

Coletor de
Uréinio Empobrecido =

- S i
jrdni riqueci L
Urdnio Natral =
Cancaga e—
— Rotor

m Urdnio Enriquecido

Mator (—L— J_. Hemcal B Urdnio Natural

= Urdnio Empobrecido
|| Ultracentrifugas
Il estagios
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Enriquecimento de Uranio
[235 / 1238

Enriquecimento de Uranio

* 235 / 238

® Uranio Enriquecido
® Uranio Natural

Produto M,
= Uranio Empobrecido

- Uranio Enriquecido
Xp

Alimentagdo M,
Uranio Natural ——j
xﬂ

= Urinio Empobrecido
Deplecédo M, Xa

Balanco de massa tofal

M, =M, + M4
Balanco de massa do 0235

xaMa = xpMp + Xde

06/03/2020
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i

(iclo do Combustivel Nuclear
(Balanco de massa tipico)

U308

UF,

NOTA: Os fluxos de Massa sdo em Kg por 0,75 GW_ano

Minerag&o Converséo r3wlo Fabricagéo
Do. T Para Enriqueciment Do —
Uranio | 150047 U |  UFg | 149297 U Combustivel
235
Perdas 52120
0,2 wi0 Perdas
U depletado 855
813
Combustivel et
Queimado
Estocagem Reat
Repositorio Interina sar t
(piscinas) EOC Combustivel
uo,
BOC

& BURNUP do Combustivel Nuclear

DEFINICAO:

BURNUP = Energia produzida pelo combustivel nuclear,

Usualmente:

durante a operacao do reator, em MWD/Ton.

BURNUP = 30.000 MWD/Ton
= 45.000 a 50.000 MWD/Ton
=100.000 MWD/Ton

(para revestimento de zircalloy)
(para revestimento de 7irlo)
(em reaiores rapidos avancados)

06/03/2020
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i ENERGIA NUCLEAR

COMENTARIOS GERAIS

i Equivaléncia Energética de Combustiveis

’ _ .. =1 . 3

10 ¢ de urdnio 235 700 kg de dleo 1200 K de carvo

06/03/2020
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Emissoes de Centrais Térmicas

Emissao de (0, por KWh de enerdia eléfrica gerada

+

Usina a Oleo 8189 |

Tsina a Gas Mog |

} o~ Usina Nuclear: 4g 1! |

Considerando emissiio TOTAL, inclusive na
fabricacdo do aco para construcao dos
equipamentos.

06/03/2020
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