L’energia nuclear

Dels 34.537 GWh d’energia electrica produida a Catalunya durant ’any 2011, 21.782 GWh
varen provenir de I’energia nuclear. Aix0 significa un 63% del total. Aquesta dada ens
indica la importancia d’aquest tipus d’energia dins del nostre model. El febrer del 2012,
davant d’una onada de fred que va fer caure la temperatura per sota dels -20 °C, a Alemanya
es van haver de reobrir cinc reactors nuclears davant I’increment de la demanda d’energia.

Tot i ser una energia potencialment més perillosa que la resta, no en podem negar la nostra
dependencia com a minim en els paisos occidentals. La seva extraordinaria poténcia fa molt
dificil el seu reemplagcament per energies renovables, ja que 1’eliminacié d’una sola central
significa haver de crear moltes infrastructures basades en energies renovables. En moments
on la demanda €s baixa aix0 no representa un gran problema, pero en els moment en els que
la demanda és alta, aixd pot significar la diferéncia entre tenir o no tenir energia. Es per
tot aix0 que és necessari un profund coneixement d’aquesta tecnologia per poder avaluar els
beneficis i els riscos de la seva utilitzacio.
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6.1 Relacio entre massa i energia

L’any 1905, Albert Einstein va publicar un article for¢a innovador en el que explicava com
la massa i I’energia estaven relacionades. Abans d’aquest article, els cientifics estaven forca
convencguts de que I’energia i la massa eren dues magnituds que es conservaven indepen-
dentment, o sigui, que si en qualsevol reaccié teniem unes quantitats inicials de massa my i
d’energia E, les quantitats finals de massa i energia haurien de ser les mateixes que al prin-
cipimy = moi By = Ejy. Després de la seva publicacio, la massa no deixava de ser una altra
forma d’energia i per tant, I’tinica conservacié que valia era la d’aquesta dltima magnitud,
deixant la possibilitat de convertir materia en una altra forma d’energia com la cinetica o la
potencial. La quantitat d’energia £/ que podem obtenir a partir d’una quantitat de materia m
és una de les equacions més conegudes de la Fisica,

E = md, (6.1)

on ¢ = 3-10% m/s és la velocitat de la llum. El valor tant elevat d’aquesta tltima magnitud fa
que petites quantitats de materia es puguin convertir en extraordinaries quantitats d’energia.
Posem-ne un exemple.

Suposem que convertim 1 g de materia, en energia. D’aquesta n’obtindrem

E =10"Kg(3-10°m/s)* = 9-10"J = 2.5 - 10" kWh. (6.2)

Aquesta €s la quantitat d’energia que consumeixen uns 10.000 habitatges durant un any.
Aixi doncs, transformant un tunic gram de materia podem donar energia a una ciutat mitjana
durant un any sencer. Aquesta dada ens pot donar una idea prou clara de la poténcia d’aquesta
transformacié. Amb una finalitat menys civil, aquest mateix calcul va ser el que va conduir
al projecte Manhattan a construir la bomba atomica.

6.2 Fusio i fissio

La transformacié de materia en energia no es pot produir de qualsevol forma. Existeixen
certes restriccions que fan possible tan sols dos camins per a I’obtenci6 d’energia a niv-
ell atomic, la fusi6 i la fissi6. Per entendre quan sén possibles aquestes reaccions hem
d’introduir una magnitud nova, el defecte de massa. Abans, perd hem d’estudiar I’ estructura
de la materia a nivell atomic.

Atoms i isotops

Tots els atoms estan formats per tres tipus de particules subatomiques diferents: els electrons,
els protons i els neutrons. Els protons i els neutrons, anomenats nucleons perque son les
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particules que formen el nucli, tenen aproximadament la mateixa massa; la dels electrons és
dues mil vegades més petita.

Un element esta caracteritzat exclusivament per el nombre de protons que té, essent el
nombre de neutrons variable. Als diferents elements amb diferent nombre de neutrons se’ls
anomena isotops. Quimicament tots els isotops son identics. Aixo significa que no €s pos-
sible distingir els isotops a través d’un procés quimic, havent de recorrer a processos fisics
per poder fer-ne la separacio.

Com a exemple d’isotops prenem I’element que t€ un sol protd. Aquest té de forma
més habitual zero, un o dos neutrons. Des de la perspectiva quimica aquests tres elements
sOn completament identics, formant els mateixos compostos (hidrurs, acids, etc...) i essent
impossible establir cap tipus de diferéncia en les reaccions quimiques en les que apareixen.
Es per aixd que si parlem de propietats quimiques els hem d’anomenar a tots igual. Des de
la perspectiva fisica, pero, s6n forca diferents. La diferéncia en la seva massa provoca que
quan es veu sotmes a camps externs la seva resposta sigui molt diferent.

Numericament un isotop t€ dos valors que els descriuen, el nombre atomic (Z) i el nombre
massic (A). El primer és el nombre de protons i electrons que té, i el segon €s el nombre de
nucleons (protons i neutrons junts). Aixi doncs, per a I’hidrogen (Z=1, A=1), per al deuteri
(Z=1, A=2) i per al triti (Z=1, A=3). El nombre atomic és el que s’utilitza quimicament per
distingir elements, mentre que a nivell fisic necessitem els dos.

Defecte de massa

A diferencia del que es pugui inicialment creure, no tots els protons i neutrons donen la
mateixa massa als nuclis que formen. Com que I’energia i la materia estan relacionades,
depenent de les interaccions entre els nucleons del nucli les seves masses també poden variar.
En enllagar-se per formar un nucli, els nucleons perden part de la seva massa, de forma que
la suma de les masses dels nucleons per separat sempre €s superior a la massa del nucled
que formen.

Calculem el defecte de massa de ’exemple de la figura 6.1, el triti. Aquest isotop de
I’hidrogen format per un protd, un electré i dos neutrons pesa mpg.—3 = 3.016049 uma. Si
calculem el que pesen totes aquestes particules per separat obtenim

m = my + me + 2m,, = 1.007 276 + 0.000 548 + 2 - 1.008 665 = 3.025 154 uma (6.3)

La diferencia entre aquest valor i la massa de 1’Heli-3 representa el defecte de massa d’aquest
isotop.

m — Mye—3 = 3.025 154 — 3.016 049 = 0.009 105 uma. 6.4)
Aixi doncs, el triti pesa 0.009 105 uma menys que el que pesen les seves parts per separat.
Els defectes de massa dels isotops amb massa atomica fins a 4 venen donats a la taula 6.1.
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Figure 6.1: Triti

De forma natural, els isotops tenen la tendéncia a prendre les configuracions amb un
defecte de massa més gran. Aquesta tendeéncia es pot observar perque els isotops amb un
defecte de massa menor es transformen en isotops amb un defecte de massa major tot emetent
radiaci6 ionitzant. Com a exemple, hi ha 2 isotops amb nombre massic 3: el triti (H-3) i el
trafni (He-3). El que té el defecte de massa més elevat dels dos €s el trafni, i aixo0 li confereix
més establilitat que al triti. Aquest ultim pot decaure a Heli-3 tot convertint un dels seus
neutrons en un protd. Aixo ho pot fer emetent un electré, que anomenem particula 5~ quan
la seva procedencia €s el nucli atdmic.

H — SHe + (3.

Isotop nom massa (uma) | A | Defecte de massa B
H/H Hidrogen | 1.007 825 | 1 0

H/D Deuteri 2.014 101 | 2 0.002 389
TH/T Triti 3.016049 | 3 0.009 106

sHe / He-3 | Tralfi 3.016029 | 3 0.009 126

3He /He | Heli 4.002602 |3 0.030 378

Table 6.1: Isotops principals de I’Hidrogen i I’Heli.

Els nuclis més estables son, per a nuclis petits, els que tenen aproximadament el mateix
nombre de protons que de neutrons. Un nucli que tingui excés de neutrons convertira un
neutr6 en un prot6 a través de la reaccio

n—p+/4.

4



UAB 3
Universitat Autonoma
De leuro al Joule

de Barcelona

Si per contra t€ un excés de protons, convertira un proto en neutro a través de
p—n+pT.

Fem el mateix calcul per a tots els elements que tenen una massa atomica de 12 (Taula
6.2). Observem que el defecte de massa amb el maxim valor el té el carboni. Es per aixo que
tots els isotops de massa A=12 es van desintegrant a través de la emissié de particules 5~ o
[T depenent de si tenen un excés de neutrons o de protons, respectivament.
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Figure 6.2: Grafic amb els defectes de massa per a tots els isotops de massa atdomica 12 de la taula 6.2.

6.3 Energia alliberada en els processos nuclears.

Les desintegracions radiactives de tipus /3 no impliquen la variacié del nombre massic d’un
nucli. A aquests tipus de canvis se’ls anomena reaccid nuclear. Per tal de saber si una
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Isotop | nom massa (uma) | Defecte de massa B | temps de vida | des.
PLi | Liti 12.053 781 0.047 679 < 10 ns B~
1’Be | Beril-li 12.026 921 0.073 699 21.49 ms B~
1’B Bor 12.014 352 0.085 428 20.20 ms B~
$C | Carboni | 12.000 000 0.098 940 estable

I’N | Nitrogen | 12.018 613 0.079 487 11 ms Bt
20 Oxigen 12.034 405 0.062 855 <1 ps o

Table 6.2: Taula dels isotops principals de massa A = 12. Els elements a ’esquerra del carboni es desintegren emetent particules
B, mentre que els de la dreta ho fan emetent 7. El carboni 12 és estable ja que no existeix cap element de massa 12
amb un defecte de massa més gran que ell.

reaccioé nuclear alliberara o no energia convindria comparar els defectes de massa de nuclis
amb diferent nombre de nucleons.

Podem comparar el defecte de massa entre elements amb diferent nombre de nucleons
perd hem de tenir en compte que aquest augmenta amb el nombre de nucleons. Si mirem la
taula 6.3, observem que els nuclis amb nombre atdmic més gran tenen un defecte de massa
també més gran sense significar aix0 que siguin més estables. Per evitar aquest problema, en
comptes d’utilitzar directament aquesta magnitud calculem el defecte de massa per nucled,
aixo €s, el defecte de massa dividit entre el nombre de particules que composen el nucli.
Aixi, amb aquesta magnitud podem veure quanta massa perdra cada nucleé quan és dins
d’aquell nucli. En aquest cas obtenim la taula 6.3.

Isotop nom massa (uma) | A | Defecte de massa B B/A

gLi / Li Liti 7.016 005 7 0.042 126 0.006 018
gc/c Carboni | 12.000 000 | 12 0.098 940 0.008 245
50Fe / Fe | Ferro 55.934 937 | 56 0.528 433 0.009 436
22Hg / Hg | Mercuri | 201.970 643 | 202 1.712 365 0.008 477
23BU/U Urani 238.050 783 | 238 1.934 061 0.008 126

Table 6.3: Taula de defectes de massa d’alguns atoms estables

Prendrem per a fer aquest calcul els isotops més abundants de diferents elements quimics:
Liti, Carboni, Ferro, Mercuri i Urani. Observem a la taula 6.3 que el que t€ un defecte de
massa per nucled més elevada és el ferro-56. Si fem el mateix calcul per a tots els elements
de la taula periodica observarem que precisament és el Fe-56 el que té el maxim per a aquesta
magnitud. Aixo significa que aquest element €s el més estable de tots. Tant si es divideix
en diverses parts com si dos d’ells es fusionen, els seus nucleons han de guanyar una massa
addicional, fent que el procés no es pugui produir espontaniament.

Aquest maxim en I’energia d’enlla¢ (o defecte de massa) dels isotops quan s’apropen a la
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Figure 6.3: Grafic amb els defectes de massa per nucle6 per a tots els isotops de la taula 6.3.

massa atdmica del ferro provoca que els elements menys pesants que ell puguin perdre massa
tot fusionant-se, mentre que els més pesats puguin perdre massa fissionant-se. Tot seguit
observarem un exemple de cada un des casos i veurem que significa en termes energetics
aquesta massa perduda.

6.4 Fissio nuclear

En un reactor nuclear, el combustible (usualment Urani-235) es trenca quan arriba sobre
ell un neutr6 amb una certa energia. Igual que quan trenquem un objecte som incapagos
de predir en quines parts es trencara, el mateix passa amb els nuclis d’Urani-235. Certa
predictibilitat, pero, caracteritza aquesta reaccié. Acostuma a donar un nucli d’A=130-140 i
un altre d’A=90-100 i uns quants neutrons lliures.
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Els neutrons sobrants son la clau de la reaccid, ja que son els responsables de que altres
nuclis d’Urani es fissionin donant alhora més neutrons i establint el que s’anomena reaccio
en cadena.

Un simple calcul ens permet de veure la importancia del control d’aquests neutrons.
Suposem que en cada reaccio s’alliberen de mitjana 3 neutrons. Si cada neutré provoca una
nova reaccié xocant amb un nou nucli, en el segiient pas s’hauran fissionat 3 nuclis més,
en el segon pas 9 i aixi successivament. Al cap de tan sols 10 passos, el nombre de nuclis
reaccionant sera de 31 = 59049 i al cap de 50 tindrem 3°° = 7.1 - 10** (aproximadament un
mol) d’urani reaccionant. Un mol ja és una quantitat macroscopica (235 grams). 50 passos
sOn un procés extremadament rapid a escala nuclear, on els temps s’acostumen a medir en
mil-lisegons). Aix0 significa que si no parem els neutrons, facilment 1’Urani pot reaccionar
per aquest efecte en cadena.

Una forma d’evitar aquesta reaccié incontroladaés a través dels anomenats moderadors.
Els moderadors absorbeixen els neutrons abans no arribin a provocar una altra reaccié. Al-
guns exemples de substancies que es fan servir amb aquesta finalitat son el grafit, el bor o el
xend. El rol d’aquests materials és el d’absorbir una fraccié de tots els neutrons que surten
de les reaccions de fissio, evitant aixi que es produeixi una reaccié en cadena.

Com a exemple de reaccio nuclear, i per veure 1’extraordinaria quantitat d’energia que
podem extreure d’aquestes estudiarem un cas tipic,

250 s 197Xe 4+ BSr + 3 In

Les masses de tots aquests isdtops sén m(35°U)=235.043 930 uma, m(}3'Xe)=136.911 562
uma, m(3351r)=94.919 360 uma, m(}n)=1.008 665 uma. La diferéncia de masses és

Am = 235.043 930 — 234.856 917 = 0.187 013 uma = 3.11 - 10~ * kg, (6.5)

on hem utilitzat el fet que 1 uma pesa la inversa del nombre d’Avogadro en grams.
Fent servir la relaci6 d’Einstein obtenim I’energia que significa aquest defecte de massa

AE =Amc®* =311-107%.(3-10%)? =2.80- 10" J = 175 MeV. (6.6)

Aquests valors ja ens permeten fer alguna estimacio referent a les centrals nuclears. Su-
posem que una central pot donar una potencia de 1 GW. Si el rendiment de la central és d’un
50 %, el nucli ha de generar 2 GW de poteéncia en reaccions nuclears. Aixo0 significa

P 2-10W
E 280-10-117

que signifiquen 1.19 - 10~* mols/s=2.79 - 1075 kg/s. Al cap d’un any aix0 significa 880 kg
d’Urani-235.

n =

=714-10" ¢! (6.7)
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Urani enriquit i urani empobrit

En la reacci6 anterior hem calculat la quantitat total d’Urani-235 necessari en un any per
produir la potencia requerida. Hem de tenir en compte, pero, que en la natura la quantitat
present d’Urani-235 és del 0.72%. Aixo significa que per cada kilogram d’urani tan sols
hi ha 7 grams de material util per a una central. Aquesta proporcié s’ha d’elevar a uns
nivells d’aproximadament el 3% per a poder ser rendible. La ra6 d’aixo és que amb una
densitat menor, els neutrons resultants d’una desintegracié no trobarien un altre nucli per
poder fissionar, perdent-se i fent el rendiment de la central molt petit.

Prosseguint el calcul de la secci6 anterior, si volem 880 kg d’Urani-235 necessitarem
29300 kg d’Urani enriquit al 3%.

Per tal d’augmentar la proporcio d’Urani-235 s’ha de recorrer a algun metode fisic basat
en la diferéncia de masses, ja que quimicament la separacié no és possible ja que tot I’ Urani
té les mateixes propietats quimiques.

Antigament s’utilitzava un metode basat en la diferencia de les velocitats d’efusio (procés
que consisteix en 1’escapament de particules d’un recinte a través d’un petit orifici) per a les
diferents masses. Actualment s’utilitza la centrifugaci6 per a fer aquesta tasca (al capitol de
Tractament d’Aigiies teniu una explicacio més detallada del funcionament d’un procés de
centrifugacio).

En les centrifugadores de gas I’Urani aquest esta en forma d’hexafluorur (UFg). Al ro-
tar, la centrifugadora acumula les molecules que contenen Urani-238 a la part exterior i les
que contenen Urani-235 a I’interior. Com que la diferéncia de massa entre aquestes dues
molecules és molt petit (349/352), la fraccié que queda a la part interior es condueix cap a
una altra centrifugadora on es repeteix el procés. Al cap d’uns quants passos, la quantitat
d’Urani-235 s’incrementa significativament.

Fusio nuclear

Una segona forma d’energia nuclear la trobem a través del procés invers a 1’explicat en la
seccio anterior, la fusi6. Tal i com s’ha comentat abans, els nuclis petits poden alliberar
energia combinant-se entre ells, ja que el defecte de massa augmenta amb la massa atomica.

A P’interior del Sol, les pressions i les temperatures son prou elevades perque els nuclis
tinguin prou energia com per superar la barrera que suposa la repulsié electromagnetica dels
nuclis.

Aquest procés s’ha intentat aconseguir en reactors a la Terra, pero no s’ha aconseguit de
forma suficientment estable com per donar energia. Posem un exemple d’aquests tipus de
reaccions. La més tipica és la que representa la fusié del deuteri i el triti per formar un nucli
d’heli i un neutr6
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*H + $H — 3He + {n.
El defecte de massa d’aquesta reaccio és

Am = (4.002 602930 + 1.008 665) — (2.014 101 + 3.016 049) = (6.8)
0.018 883 uma = 3.14 - 10~ * kg,

AE = Amc* =3.14-107% - (3-10°)* = 2.82-107'% J = 17.6 Mev. (6.9)

Calcularem quant Hidrogen es consumeix en el Sol per produir la seva potencia. La
temperatura de la superficie del Sol és d’aproximadament 6000 K. Amb aquesta temperatura,
la potencia alliberada és de

P =47 R%*T* = 47(6.96 - 10%)? - 5.67 - 107% - 6000* = 4.47 - 10?° W (6.10)
Aquesta potencia necessita un ritme de

P 447.10% w1

Aixo signifiquen 2.63 - 10'* mols d’Hidrogen cada segon!!

6.5 Residus nuclears. Llei de la desintegracio

Els residus nuclears sén perillosos perque segueixen emetent radiacié ionitzant després d’aturar
el reactor. Hi ha tres tipus principals de radiacié, 57, 57 i a.

La radiaci6 [ és el resultat de la transformacié d’un proté d’un nucli en un neutro, o
viceversa. Si un nucli conté un excés de neutrons, aquest emet electrons (5~) tot convertint
un neutrd en un proto, si t€ excés de protons, aquests es transformen en neutrons tot emetent
positrons (57).

La desintegraci6 d’un nucli és un procés estadistic que no té memoria. aixo significa que
un nucli que no s’ha desintegrat passat un cert temps té exactement la mateixa probabilitat
de desintegrar-se que al principi de la seva vida. Tot al contrari que nosaltres, que anem
guanyant probabilitat de morir a mesura que passa el temps.

La manca de memoria t€ com a consequencia que si en un temps inicial ¢ = 0 tenim una
quantitat de nuclis Ny, al cap d’un temps ¢ la quantitat de nuclis restants és

N = Nye ™ = Nye tn2)/7 (6.12)
10
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ont 7 és el periode de semidesintegracid. Aquest és el temps en promig que ha de passar
perque la meitat d’una quantitat inicial de nuclis es desintegri.

En un accident nuclear, la perillositat prové dels radionuclids que es poden alliberar al
medi ambient. Si el periode de semidesintegraci6 €s molt petit (de minuts o menor) la sub-
stancia no és perillosa perque al poc temps estara tota desintegrada. Si per contra té un
periode de semidesintegracié molt gran, la substancia gairebé no es desintegra. Les substa-
cies amb temps de desintegracio mitjans emeten radiacio a un ritme prou elevat com per ser
perillosos i prou lent com per poder desplacar-se a grans distancies del punt on s’han produit.

Prenem com a exemple el residu de lareaccié anterior 137 Xe. Aquest es desintegra seguint
I’equaci6 }37Xe — }37Cs + 3. Aquesta té un periode de semidesintegracié de 3.82 min. Aixd
significa que al cap d’uns 15 minuts la quantitat de substancia s’haura dividit aproximada-
ment per 10, i al cap de 30 minuts per 100. La quantitat de substancia restant passades unes
hores és infima.

Aqui, pero, no acaba la perillositat dels residus nuclears. El resultat d’una desintegracio
pot continuar essent radiactiva i el periode de semidesintegracié del nou nucli és, general-
ment, major. Aix0 significa que el resultat d’una desintegracié pot ser més perillés que la
substancia inicial. Aquest és el cas del Xen6-137. El nucli resultant (Cesi-137) es desintegra
de la forma

$37Cs — 13"Ba + 4~ amb un temps de semivida de 30.17 anys. Aquest temps més elevat
fa que romangui a temps més que suficient perque pugui entrar en la cadena trofica i ser
incorporat per els organismes. Per les seves propietats quimiques, el Cesi remplaga el potassi
en algunes reaccions a nivell cel-lular i s’extén per tot I’organisme.

De tots els residuus nuclears, els més perillosos sén

$37Cs (periode de semidesintegraci6: 30.17 anys). Reemplaga el potassi i s’extén per tot
I’organisme.

31 (periode de semidesintegracié: 8.02 dies). S’acumula en la glandula tiroides.

29Sr (periode de semidesintegracié: 28.8 anys). La seva similitud quimica amb el Calci
fa que aqueta substancia pugui ser incorporada en 1’esquelet dels organismes, provocant a la
llarga cancer d’0ssos.

6.6 Plantes d’energia nuclear

Un cop hem vist com obtenir energia de les reaccions nuclears ens falta veure com aquesta
energia es pot transformar en energia electrica. Aquesta feina és la que fan les centrals
nuclears.

En termes generals podem dir que una central nuclear no és gens diferent d’una central
termica. De fet, tecnicament no deixa de ser-ho. La seva funcio6 és la d’escalfar aigua i fer-la

11



UAB e
Universitat Autonoma
de Barcelona De euro al Joule

passar per unes turbines que al rotar transformen 1’energia cinetica del rotor en energia elec-
trica. El combustible aconsegueix escalfar I’aigua perque 1’energia alliberada en la reacci6
passi a les barres de combustible en forma de calor, la qual és recollida per les molecules
d’aigua que es troben en contacte amb aquestes.

El combustible nuclear deixa anar durant el seu funcionament una quantitat elevada de
substancies radiactives que queden acumulades en 1’aigua que es troba en contacte amb el
combustible. Es per aixd que el circuit d’aigua en contacte amb el nucli es troba tancat
en un circuit anomenat primari. L’aigua del circuit primari s’utilitza per escalfar un altre
circuit, anomenat secundari, que €s el que en realitat es fa passar per la turbina per generar
electricitat.

Tot i que en el rotor s’aconsegueix obtenir una part de I’energia termica de I’aigua del
circuit secundari, aquest no aconsegueix alliberar tota I’energia que conté. Si no s’extreu
aquesta energia, la temperatura del circuit secundari aniria elevant-se, podent arribar a ex-
plotar. Per evitar aixo, el circuit secundari es posa en contacte amb un tercer circuit d’aigua,
anomenat terciari, encarregat d’endur-se I’energia que el rotor no és capag¢ de transformar.
Aquest tercer circuit €s obert, o sigui, I’aigua que passa per ell sempre €s aigua nova que
s’obté del mar o d’un riu, s’escalfa en 1’intercanviador i es torna a alliberar una mica més
calenta al mateix riu o es deixa evaporar en les xemeneies tan caracteristiques de les centrals
nuclears. Aixi doncs, el fum de les centrals nuclears no és més que vapor d’aigua sortint del
circuit terciari.

Podem fer un calcul de la quantitat d’aigua que hem d’evaporar per tal de refredar una
central nuclear de 1 GW de potencia. Si la central té un rendiment del 50%, significa que
500 MW s’han d’alliberar en el procés de refredament. El calor latent de 1’aigua és ¢; =2260
kJ/kg. Amb aquestes dades podem calcular la quantitat d’aigua per unitat de temps que s’ha
d’evaporar en el procés

AE  Amg
P = = 6.13
At At (6.13)
de forma que
A P 108
= B P 5 o ok, (6.14)

COAt g 2.26-106

que és una quantitat extraordinariament gran d’aigua. Cada 4 segons la central nuclear ha
d’evaporar 1 m® d’aigua! Es per aixo que les xemeneies de les centrals nuclears han de ser
tan grans.
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6.7 Accidents nuclears. Apagada freda dels reactors

Un cop s’ha decidit apagar un reactor nuclear, els moderadors s’introdueixen per tal de captar
els neutrons provinents de la fisié nuclear. Aixo0, pero, no elimina totes les fonts d’energia.
Com ja s’ha comentat abans, un cop fissionat un nucli, els nuclis resultants segueixen allib-
erant energia a través de cascades radiactives. Tot i que les desintegracions alliberen molta
menys energia que la fissio, la quantitat d’energia alliberada per aquestes no €s gens despre-
ciable.

A diferencia de la fissio, la radiactivitat provinent dels residus no provoca cap tipus de
reaccio en cadena, de forma que aquesta generacio residual d’energia va disminuint amb
el temps, essent inicialment proporcional a la poteéncia del reactor just en el moment de
I’apagada. Aixi doncs, si un reactor anava a maxima potencia, la quantitat de calor provinent
de la desintegraci6 dels productes que segueix generant-se dins del reactor és molt elevada.
S’ha de tenir molt en compte aquest fet perque del contrari aquesta calor pot tenir uns efectes
catastrofics.

En una apagada d’emergencia d’un reactor, s’ha de seguir bombejant aigua en el circuit
primari per tal d’anar extraient tota aquesta energia. Si el bombeig d’aigua deixa de fun-
cionar la temperatura del nucli s’eleva, podent eventualment arribar a explotar per efectes de
I’elevacio en la pressio dins del circuit.

Aix0 és el que va succeir en els reactors de Fukushima. Els circuits de refrigeracié de
gasoil van deixar de funcionar per efectes del tsunami, que va inundar la zona on es trobaven.
Al no poder funcionar, tot i estar apagat, el nucli es va anar escalfant fins arribar a una
temperatura i pressio que va produir una explosio del circuit degut precisament a aquest
calor provinent de les desintegracions residuals. Un cop aixo va succeir, el nucli va quedar
en contacte directe amb 1’aire. Quan el nucli queda en aquest estat succeeixen dues coses
importants. Primerament que I’aire no pot moderar la reaccio, o sigui, no pot capturar alguns
dels neutrons, reactivant la reaccié. Segon, la seva calor especifica €s molt menor, fent
que les barres de combustible puguin elevar més rapidament la seva temperatura. Si no
s’aconsegueix extreure aquesta calor les barres d’urani es poden fondre i, en aquesta situacio
reiniciar la fissi6. En aquest cas, I’altissima radiactivitat deixa com a tnica soluci6 tapar el
nucli i esperar que el material es consumeixi.

6.8 Exercicis

1. En aquesta seccié observarem com 1’Heli-4 és un nucli especialment més estable que
la resta dels seus veins en la taula d’isotops
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a) Calcula el defecte de massa per nucle6 de I’Heli-4 i compara’l amb la dels nuclis
més estables de 1’Hidrogen, Liti i Beril-li.

b) Raona si et sembla consistent aquest fet amb que hi hagi nuclis pesants que emetin
particules alfa (nuclis d’Heli-4)

c¢) Calcula la variacio en el defecte de massa per nucleo en la desintegracio alfa:
238U — 2%1Th + 'He

2. Una central nuclear consumeix 70.000 kg d’urani enriquit al 5% que, quan esta exhau-
rit es troba en un percentatge del 2%. Calcula:

a) Quants mols d’urani-235 hi ha en total?

b) Quanta energia (en GWh) alliberara en total al cap de I’any aquesta central si
considerem que cada reacci6 nuclear allibera 150 MeV?

¢) Quina potencia electrica (en GW) generara la central si el seu rendiment és del
40%?

d) Quina potencia calorifica ha d’eliminar la central a través de la refrigeracid?

e) Siaquesta potencia calorifica s’elimina a través d’evaporar aigua, considerant tan
sols el calor latent, quin cabal d’aigua evapora la central?

f) Sien comptes d’evaporar-se, es decideix eliminar aquest calor tot escalfant aigua,
quin cabal necessitem si la llei tan sols ens permet elevar la temperatura 10 °C?

3. Imaginem que s’allibera d’una central nuclear 10 grams de iode-131. El periode de
semidesintegracié d’aquesta substancia €s de 8.02 dies. Aquest decau, a través de
I’emisié d’una particula 5~. Calcula:

a) Quant iode quedara al cap d’un més després de la seva emissio

b) Escriu lareacci6 de desintegraci6 del iode-131. El nucli resultant és actiu quimi-
cament? i fisicament?

4. Bombes atomiques La bomba atdmica que va explotar a Hiroshima portava uns 30 kg
d’Urani-235 i va provocar unes energia d’uns 15 kilotones. La kilotona €és una mesura
d’energia que es fa servir per a explossions i situacions similars, on 1 kilotona equival
a I’energia alliberada per un quilogram de TNT, és a dir, 4, 2 - 10° Joules.

a) Calculeu I’energia en Joules alliberada per la bomba de Hiroshima. Si la bomba
va alliberar tota aquesta energia en una fraccié de segon (posem 1 decima de
segon) quina €s la potencia de la bomba?
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b) L’energia d’una bomba quan explota s’ha d’anar repartint en tot el volum (d’atmosfera,
fonamentalment) per on passa. Aixo vol dir que el volum de territori afectat per
la bomba és proporcional a la seva energia, i per tant el radi de destrucci6 de la
bomba €s proporcional a 1’arrel cubica de I’energia. Si el radi de destrucci6 de
la bomba de Hiroshima va ser de 1,6 km, quin va ser el radi de destruccié de la
bomba de Nagasaki (de 22 kilotones d’energia)?

c¢) Calculeu que provocaria una destruccié major (en termes de superficie destru-
ida), si una bomba com la d’Hiroshima o dues bombes amb la meitat d’energia.

5. Centrals nuclears de fusié Algunes possibles reaccions de fusié que existeixen amb
I’hidrogen com a combustible, i que en el futur podrien tenir lloc en una hipotetica
central nuclear de fusid, son

H+?H — $H+{H AFE =4,0 MeV
H+IH — jHe+in AE =17,6 MeV

*H+7H — 3He+in AFE =3,3 MeV
sHe+?H — JHe+lH AE =18,3 MeV

a) Amb I’ajuda de la Taula 6.1 calculeu el defecte de massa associat a cada una de
les quatre reaccions.

b) Comproveu si els valors indicats de 1’energia obtinguda de cada reaccié quadren
amb els resultats de 1’apartat anterior.

c¢) Calculeu quina de les quatre reaccions €s més rendible en termes d’energia pro-
duida per cada quilogram de combustibles (reactius) gastat.

d) Quanta potencia obtindriem en fer fusionar 1 kg de 7H al llarg d’un dia, en cada
un dels quatre casos? Si el rendiment de la central nuclear fos del 40%, quants
litres d’aigua per segon caldria evaporar per a refrigerar la central?
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