MATERIAIS DE
APLICAGAO NA
ENGENHARIA
NUCLEAR

Malsriais dos Profs. Arnaldo Andrade

Reatores
Nucleares

e Raquel Lobo

Ementa

Introdugéo aos tipos de reatores nucleares, estruturas, componentes e
materiais utilizados nas centrais nucleares

Revisdo da ciéncia dos materiais especialmente da relacéo
microestrutura e propriedades.

Interagdo entre particulas, matéria e defeitos elementares
Danos de radiagéo e a microestrutura.

O combustivel nuclear e seu revestimento.

Modos de degradacdo do combustivel nuclear.

Vaso de presséo e tubulagdes do primario.

Materiais classicos utilizados nos reatores (gerador de vapor;
confinamento dos residuos).

Extensao da vida util. Recomendacgées e perspectivas.
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FHYSICS TEXTBOOK

K. Linga Murty and Indrajit Charit WWILEY-VCH
—

An Introduction
to Nuclear Materials

Fundamentals and Applications
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Materiais de Aplicagao na Engenharia Nuclear

* Profs. Arnaldo Andrade e Raquel Lobo (CCTM)

*  Site do curso: edisciplinas.usp.br

« e-mails: aandrade@ipen.br e rmlobo@ipen.br

* Aulas: tercas das 8:00 as 12:00 h (intervalo de 15 min.)
(8:30 as 11:45)

Avaliacao do Curso:

« Listas de exercicios : 60%

« Monografia (Final do curso): 30%
« Participacado em classe (presenca, interesse, perguntas): 10%

energia
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Projegdo estereografica
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Onde e como usamos Energia? A

Para produzir bens primarios
(agricultura, mineragéo, etc.)

Para produzir bens
industrializados

Para fornecer servicos
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De onde vem a Energia? cr%n

O«

De onde vem a Energia? Cr%r

No Brasil...

Brasil EPE-BEN2018
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De onde vem a Energia Elétrica? A

No Brasil...

Brasil EPE-BEN2018

De onde vird a energia que precisamos? 2 |
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Importance of energy

- World electricity consumption is projected to double by 2020. Yet, considering
the link between electrical usage and human well-being, the consumption
increase could easily be much larger

United Nations
HDI:
- Longevity
- Educational
attainment
- Standard of

p— I | I - HDI vs Energy Consumption

a m oo 1 am = a0 = an = am
Energy Consumpticn: G per capita per year

Energy production closely related to HDI, or quality of life |

World Population Density
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Reatores pelo mundo
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» 440 plants in operatloﬁumfnaq counirlesauss.a
~' North Amenca ' “.-_-" L2 )
. ABESB being bulh%ﬂunﬁas such aﬁ'aJapa&.
So Korea, Finland Ch!na Indla and UAE‘
. Alnca 4 ! : “East Asia

rv—.,_

« 150 plants on order or plarined with 'ﬁ"’total net
capacﬂv"lfrﬁﬁhost 170 GWe

. Afurlher 340 proposed
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Global Nuclear Generation

2,553 TWh: global electricity generation from nuclear energy in 2020
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Reatores pelo Mundo

Namero de Reatores

TED STATES OF AMERICA

MOMEL, HEPURLIC OF

Cowery N v

Participacdo na Geragéo Eletrica
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PRINCIPALES
APLICACIONES

RICIDAD
En Espania mas del 20% de
13 slectricidad consumida
anualmente se produce en
s contrales nuclearas.

Foro Nuclear

YTty
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MEDICINA
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A través de sondas
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12 composicion Ue las capas
a8 3 COMETa temastra

-
8 2
MEDIO AMBIENTE
Tecnicas como al Andlisis por Activacian

Meulronca permilen La detecclon y el
analisis de diversos contaminantes

INDUSTRIA <
Los isttopes y radincionss s& usan
pora el desarollo y majora de (05

EXPLORACION ESPACIAL
Las pilas nuclsares so utilizan para
abrmentar la nstrumentackn de
satélites y de sondas

¥

Contrck de plagas de insectos.
mejora di Las variedades de
cultive, consarvacon de alimentos.

P
7

ARTE

Las técnices nucleares sermiten
comprobar L autenticidad y
antigledad de 185 obras Ue Brle, as
como lgvar 2 cabo su

-

i b 4
V. 4
10
COSMOLOGIA
El estudio de Ls radiactividad de

Los meteoritos p=rmite Confirman
la dad del universo

- aumento projetado significativo no consumo de eletricidade (energia) nas préximas duas décadas.

- Ao mesmo tempo, conscientizagdo de que a concentragdo de gases de efeito estufa na atmosfera

Importancia da Energia Nuclear

estd aumentando a taxas histéricas.

- Possivel surgimento de uma economia de transporte baseada em hidrogénio e aumento da

demanda por dessalinizagdo elétrica de recursos hidricos.

- Todos se combinam para produzir demandas muito grandes de geragéo elétrica "limpa”.

- Energia solar, edlica, geotérmica e hidroelética sdo importantes produtores de energia "limpa",

mas nao podem atender economicamente as demandas de energia.

- Aenergia nuclear é a alternativa segura e limpa - requer um tratamento aprimorado da utilizagdo
e descarte de residuos nucleares, projetos inerentemente seguros de reatores de fissdo e fusdo e

materiais avangados.

23/02/2022
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Top 10 Nuclear Generating Countries

800 ~
700
600
500 -
400
300
200
100

us. France
58 plants

100 plants

Russia
33 plants

South Korea
23 plants

China
20 plants

Canada
19 plants

-] .
NS

B Billion kWh (left axis)
I Percentage of Count

Germany UK.

9plants 15 plants

16 plants

= =

ry's Energy (right axis)

Sweden
10 plants

Ukraine

Source: World Nuclear Association, International Atomic Energy Agency, U.S. Global Investors

Top Generation (2020)

Reactor Name Model Process Net Capacity (MWe)

Taishan 2 EPR-1750 PWR 1660 125 China

Peach Bottom 3 BWR-4 (Mark 1) BWR 1331 116 United States Of

— America

South Texas Project2 | W (4-loop) DRYAMB | PWR 1280 115 United States Of
America

Palo Verde 3 COMB CES0 DRYAMB | PWR 1312 113 United States OF

— America

Isar 2 Konvoi PWR 1410 11.0 Germany
United States Of

Perry1 BWR-6 (Mark 3) BWR 1240 11.0 America

Emsland Konvoi PWR 1335 10.8 Germany

Susquehanna Steam g United States Of

Electric Station 2 BWR-4 (Mark2) BWR 1257 107 America

Braidwood 1 W (4-loop) PWR 1194 106 United States Of

E— America

Hope Creek 1 BWR-4 (Mark 1) BWR 1172 106 W

23/02/2022
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Most recent construction starts

Reactor Name Model 0CESS Net Capacity (MWe) Construction Start Location
Hualong One PWR mz 2021-12-31 China
Changjiang-4 Hualong One PWR 1100 2021-12-28 China
Kudankulam & VVER V-412 PWR 917 2021-12-20 India
VVER V-491 PWR 1100 2021-07-28 China
ACP100 PWR 125 2021-07-13 China
VVER V-412 PWR 917 2021-06-29 India
BREST-0D-300 FBR 300 2021-06-08
VVER V-491 PWR 1100 2021-05-19 China
Hualong One PWR 1100 2021-03-31
VVER V-509 PWR 1114 2021-03-10

Geragao Nuclear por Pais el

TWh
L} 50 100 150 200 250
UsA
France
China
Russia - . |
South Kores * Dezesseis paises dependem de energia nuclear para pelo menos 1/4 de sua
Cand) eletricidade;

* A Franca recebe cerca de 3/4 de sua eletricidade da energia Nuclear;
Hungria, Eslovaquia, Bélgica e Ucrania: mais de 50% Nuclear;
Republica Checs, Finlandia, Suécia, Suiga, Eslovénia, Coréia do Sul & a Bulgdria: 1/3 ou mais Nuclear;
EUA, Reino Unide, Espanha, Roménia e Rissia: 1/5 Nuclear;

O Jap3o estd acostumado a depender da energia nuclear para mais de um quarto de suz eletricidade e
deve retornar a algum ponto proximo desse nivel;

Na Alemanha, sete reatores nucleares continuam operando, com uma capacidade de 9,4 GWe. Em 2017, a energia
nuclear gerou 12% da eletricidade do pais;

A Alemanhaz esta eliminando a geracdo nuclear por volta de 2022 como parte de sua politica Energiewende.

23/02/2022
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Brasil

GERACAO DE ENERGIA NO PAIS (em %)

Apenas 3% da geracdo de energia

: WG J do pais provém de fonte nuclear
Carvao e der 1 erivaa 1o petroleo
68,1 9.1 82 54 nz,s
MAIORES RESERVAS 711
2 -
DE URANIO NO MUNDO -
.
. milhdes
2. Bl Cazaquists Além de sera de toneladas Para se ter Esta quantidade
3. B0 Canada &* maior reserva de CO2 terdo uma ideia, uma equivaleriaa
' de uranio do mundo, sua liberacao » pessoaemite » maisdeumano
4. mmm 13 o Brasil é o Unico impedida pelas 1,6 tonelada de emissdo da
5. ™= Niger produtor de uranio centrais russas de COZem populagdo dos
P no continente até 2030 um ano EUA
6. E&3 Brasil
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Possibilidades de Expansdo

E

- ChEN
Novos Projetos de Centrais Nucleares
Selegdo de 2 sitios para construgdo de 6 reatores em cada.
Regides: Nordeste e Sudeste
Investimento: R§ 36-45 bilhtes para os dois reatores
35
L4 -
A estrutura presente e futura do setor elétrico
& 7 Digeaiagio
Gemgio ' v Descentralizacio
AN =3 . . ¥ Eficiéncia Energética
l e - w“‘ P . ¥ Comportamento do
"""'" Solar Consumidor
v Hidro ¥ Mudangas Climaticas
Transmissio = / Indiistria com ¥ Descarbonizagio
simplicidade, Compgaiaie; v" _E do
Fluxo % Fluxo Compartilhamento
unidirecional hkﬁreciunal ¥ Geopolitica Mundial
btz ¥ Eletrificagio da Matriz
cumeub / '“"""" S
mw:i'\ Energeética
vy v v ¥ Precificagio de Carbono
™ AN v PaD&l
add b | A oo com> msram
geragao e bate
ConHHD. hn-pmn\ﬂ de u:ldind. com
Icon made by Fraeps from wflaticon com veiculos elétricos  geraho e bateria
Maior niimero de agentes; Decisdo nem sempre com base em aspectos econdmicos ->
MINISTERIO DE

mais incerteza para o planejamento

MINAS E ENERGIA
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2019 2029

GAS CARVAG OLED OLEO GAs OLEO OLEO
NATURAL S COMB. piseL NATURAL DIESEL COMB.
8% 2% 0% 15% 0%
NUCLEAR NUCLEAR
1% 1%
SOLAR:
2%

PCH e CGH

4%

165 GW B 251GW 0 e

SECRETARIA DE PLANEJAMENTO E DESENVOLVIMENTO ENERGETICO
Caracteristicas da Matriz Energética Brasileira

]

FUAOECENAL X CXPASKD B EXERGA

2029

Dados preliminares
SECRETARIA DE PLANEJAMENTO E DESENVOLVIMENTO ENERGETICO

Capacidade Instalada em 2019 e 2029 (GW)

104,0

12,0

976
= 39,5
35,7
Angra 3 entra em
operacdo em
N 2026 15,8
12,9 20 13,3
10,6
3 - 7 2,1 ) 1,0
=1 |- | [

9,0
B3 .
]
UHE Gas Natural Nuclear | Carvio  Diesel e Oleo Edlica Biomassa Solar GD PCH
e o e

MINISTERIO DE
MINAS E ENERGIA
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fissao

In Italy... In the 1930s...

*Enrico Fermi was bombarding large
Nuclei with neutrons and observing
Their reaction products.

Typical Reaction - Nucleus gains a
Proton:

* -
N+nx_) N+1Y+e

N
—
zX+n z 7+1

Chimical Differences expected by
Increasing the atomic number

20



» Uranium was the largest stable nucleus

* Fermi thought that he had created a
transuranic element (element beyond
uranium)

 But chemical analysis of the products
Confusing

» Work repeated in Berlin by
* Lise Meitner
* Fritz Strassmann
» Otto Hahn

23/02/2022
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Lise Meitner, Otto Hahn, Fritz Strassman

Descoberta da Fissao

1938 — Todos os cientistas acreditavam que elementos com
Z > 92 (elementos transuranicos) surgem quando os atomos de uranio sao
Bombardeados com neutrons.

.Hahn-Meitner 1938

. 235 236 144 89
— *— " Ba +, Kr+3n+
on+ g U 92 U 56 36 Q

* Niumero médio de 2,4 neutrons

1944 — Otto Hahn recebe o Premio Nobel de Quimica
“for his discovery of the fission of heavy atomic nuclei”

23/02/2022
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electrical repulsion pushes the 2
lobes apart

fission
/ / / fragment
* ® »
L
e =L
\ .« o
/ o - ~
high exc(i]!:ctiiI:;r; iz;r::l strong forvation s

neck / fission
fragment

Note: fission liberates about 200 MeV per atom!

Compound
nucleus
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Meitner e Hahn
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A 1921 photograph taken at a party for James Franck (seated on the sofa in the centre) on the
occasion of his moving from the Kaiser Wilhelm Institute in Berfin to the University of Gommn
The molecular spectroscopist Hertha Sponer (far left) is chatting with Ingrid Franck. Se.

right-hand side of the sofa is Lise Meitner, head of the physics section at the Kaser Wilhelm In
Credit: American Institute of Physics Emilio Segré Visual Archives, Aristid V. Grosse Collection

stitute

https://www.youtube.com/watch?v=pdIV_Qlqu80
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