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Calculo da poténcia térmica de decaimento
alfa para os radioisotopos Pu?®® e Am**! com
aplicacao em geradores termoelétricos de
radioisotopos

RESUMO

O presente trabalho apresenta uma analise a respeito da produgdo de poténcia térmica
radioativa utilizando os radioisétopos plutonio 238 e americio 241, com o objetivo de uso
em geradores termoelétricos de radioisotopos (RTG). Através da lei do decaimento
radioativo foi deduzida a expressdo para a poténcia térmica radioativa em funcdo do
tempo, a qual permitiu a deducdo de uma equagdo que calcula o tempo estimado para
que o decaimento reduza a poténcia, permitindo calcular o tempo pratico de uso do
sistema nuclear. Como exemplo, foram calculados e comparados os valores de atividade,
poténcia inicial e tempo pratico para os 6xidos de plutonio (Pu0,) e de americio (Am,03).
No caso, o Pu0, ja vem sendo utilizado hd décadas pela NASA como combustivel de RTG
para diversas missdes de exploragdo robdtica, como a Pioneer, a Voyager, a Galileo, a New
Horizon, dentre tantas outras. Enquanto o Am,0; vem sendo considerado como
combustivel de RTG em diversos estudos recentes, feitos principalmente na University of
Leicester, Reino Unido. Foi concluido que apesar de possuir maior poténcia inicial, o Pu0,
possui um decaimento muito mais rapido que o Am,0;, o que propicia algum
questionamento sobre a relagdo custo-beneficio entre estes compostos.

PALAVRAS-CHAVE: RTG; Decaimento radioativo; Bateria nuclear; Fonte de poténcia para
sistemas espaciais; Efeito Seebeck.
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INTRODUCAO

Desde o inicio da corrida espacial, por volta da década de 50, o interesse e
busca da humanidade por meios de alcangar o espago vem aumentando e isso
pode ser visto pelo lancamento de satélites, sondas, espaconaves de exploragao
e até mesmo, recentemente, planos para missGes de coloniza¢do. O fator critico
para que esses objetivos sejam bem-sucedidos é a capacidade de geracdo de
energia elétrica para suprir as necessidades de cada missao.

O uso de energia nuclear é sem duvida o mais considerado para missdes de
espaco profundo (ANGELO; BUDEN, 1985; LAUNIUS, 2008; BENNETT, 2006).
Devido ao fato de ser uma fonte confidvel e duravel, a energia nuclear é muito
mais vantajosa em relacdo ao uso de baterias e energia fotovoltaica. Existem
varios tipos de tecnologias capazes de gerarem poténcia através de uma fonte
nuclear, seja desde o uso do calor liberado pelo decaimento de um radioisétopo
a pequenos reatores de fissdo (LAUNIUS, 2008). Para os fins do presente trabalho
foi abordada a tecnologia de geradores termoelétricos de radioisétopos
(radioisotope thermoelectric generators - RTG).

Os chamados sistemas de poténcia de radioisétopos (radioisotope power
systems - RPS) sdo caracterizados por serem sistemas compactos e robustos que
fornecem energia de longa duracdo, em baixa poténcia, sem depender das
condicGes ambientais que se tornam mais hostis conforme mais profundo no
espaco (RADIOISOTOPE POWER SYSTEMS COMMITTEE, 2009). Diferente de
reatores nucleares, seu funcionamento basico ndo consiste em fissdo, mas sim,
na liberacdo de energia térmica através do decaimento radioativo natural de um
radioisdtopo, a qual serd absorvida e convertida diretamente em poténcia
elétrica (LAUNIUS, 2008; RADIOISOTOPE POWER SYSTEMS COMMITTEE, 2009).

Os RPS mais utilizados na histdoria da exploracdo espacial, desde 1961
(LAUNIUS, 2008) até o presente momento, sdo os RTG. O primeiro dispositivo
desse tipo foi construido em 1954 por pesquisadores do Mound Laboratory, nos
Estados Unidos, com uma capacidade de producdo de poténcia elétrica de
apenas 1,8 mW, mas suficiente para demonstrar a sua viabilidade (BENNETT,
2006).

Os dispositivos RTG possuem uma estrutura sem partes moveis, o que é
extremamente atrativo pela resisténcia e robustez que eles apresentam, se
tornando fontes muito confidveis e seguras para o fornecimento de poténcia
elétrica (LAUNIUS, 2008; RADIOISOTOPE POWER SYSTEMS COMMITTEE, 2009).
Como a poténcia gerada por esses dispositivos é limitada, em média até 500
W(elétrica), e a eficiéncia de conversdo é relativamente baixa, em média 6%
(ANGELO; BUDEN, 1985; RADIOISOTOPE POWER SYSTEMS COMMITTEE, 2009),
esses sistemas sdo mais adequados ao uso em sondas e rovers de explorac¢do, por
exemplo.

O funcionamento geral de uma unidade de RTG consiste na liberagdao de
calor por decaimento de um material radioativo. Este calor é, em parte,
transferido para um grande conjunto de termopares, os quais sdo pequenos
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pares de juncdes de dois materiais semicondutores, que irdo produzir uma
corrente elétrica. Além disso, os termopares sdao conectados por um circuito
fechado que alimenta com corrente elétrica o sistema de gerenciamento de
energia da sonda ou rover (LAUNIUS, 2008; RADIOISOTOPE POWER SYSTEMS
COMMITTEE, 2009).

Essa conversdao termoelétrica ocorre devido ao fendbmeno fisico conhecido
como Efeito Seebeck. Este estabelece que devido a diferenca de temperatura
existente entre duas extremidades de juncdo de dois materiais condutores, neste
caso uma fonte térmica de radioisétopos e o ambiente espacial (lado frio), os
elétrons nos materiais fluem do lado mais quente para o mais frio, produzindo
corrente elétrica (ANGELO; BUDEN, 1985).

Como exemplo da estrutura basica de um RTG, na Figura 1 é apresentado
um esquema de um gerador termoelétrico de radiois6topos multimissdo (multi-
mission radioisotope thermoelectric generator - MMRTG). Atualmente, o MMRTG
é o dispositivo utilizado nas missdes americanas (RADIOISOTOPE POWER
SYSTEMS COMMITTEE, 2009). Sua estrutura é composta de radiadores
externamente, para dissipacdo do calor residual, e em seu interior estdo os
termopares envoltos ao médulo de fonte de calor de uso geral (general purpose
heat source - GPHS) (NASA, Power Systems). Sdo os mddulos do GPHS que
contém as pastilhas do material nuclear encapsuladas em um invélucro protetor
de iridio, como mostrado na Figura 2. Estes sdo ainda encapsulados em camadas
aninhadas de material a base de carbono (NASA, Thermal Systems).

O plutdnio 238 (Pu’®) é o material radioativo amplamente usado como
combustivel nos RTG americanos. E relevante mencionar que os Estados Unidos,
gue até o momento lideram a exploracao cientifica no espaco profundo, usam
como combustivel de RTG apenas o plutonio 238. Como o Pu**® é um elemento
radioativo que emite particulas alfa, e ainda considerando sua toxidez e o fato de
ser pirofdrico, deve-se reduzir a possibilidade de contato direto com o material.
Isso faz com que para segurancga e facilidade de manuseio, no uso de RTG, ele
seja empregado, ndo em sua forma metélica de Pu”*® puro, mas na forma de
pequenas pastilhas de éxido ceramico, Pu0O, (RADIOISOTOPE POWER SYSTEMS
COMMITTEE, 2009; RANKIN et al., 2000).
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Figura 1 - Estrutura de um dispositivo gerador termoelétrico de radioisétopos
multimissdo
Multi-Mission
Radioisotope

Thermoelectric
Generator

--Médulo GPHS

Pilha de seis
médulos de GPHS -

Médulo termoelétrico
- (termopares)

.~Radiador

Fonte: Adaptado de (NASA, Power systems).

Figura 2 - Pastilha de combustivel de Pu’*® em seu revestimento protetor de iridio

Fonte: (NASA, Thermal systems).

A preferéncia por esse elemento estd no fato de que ele possui uma meia
vida longa (aproximadamente 88 anos) o que faz com que gere calor por tempo
suficiente para uso em missdes de longa duracdo, como as sondas Pioneer 10 (51
anos) (ANDERSON et al., 2002), Voyagers (até o momento 46 anos) (BENNETT,
2006; BENNETT, 2002) e Mars Science Laboratory: Curiosity Rover (até o
momento 11 anos) (WELCH; LIMONADI; MANNING, 2013). Além do mais, o Pu**®
possui alta poténcia especifica (calor por massa) e alta densidade de poténcia
(calor por volume) e tem uma forma quimica ndo corrosiva, insolivel em agua,
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guimicamente estavel e demonstra boas propriedades de engenharia em altas
temperaturas (RADIOISOTOPE POWER SYSTEMS COMMITTEE, 2009).

Entretanto, o Pu”*® é um elemento que n3o ocorre naturalmente na Terra,

sua producdo é decorrente da irradiagdo do radionuclideo netinio 237, processo
realizado em reatores nucleares. Durante o periodo da guerra fria, o Pu®®
americano era produzido nos reatores do Savannah River Laboratory e Hanford
Site (GRAY, 1999). Essa producdo cessou apos a década de 80 (RADIOISOTOPE
POWER SYSTEMS COMMITTEE, 2009; HOWE et al., 2013) em funcdo de
rearranjos no sistema de producdo de radioisétopos americano. Acordos
Internacionais transferiram a producdo de Pu®®*® para a Russia. Na primeira
década do século XXI esta fonte também comegou a escassear (RADIOISOTOPE
POWER SYSTEMS COMMITTEE, 2009; GRAY, 1999; HOWE et al.,, 2013). As
estimativas s3o de que a demanda de Pu®*® para missdes espaciais nos préximos
anos ndo serd atingida devido a falta de material, o qual possui uma producao
que demanda tempo, alto custo e possui baixa producdo de kg/ano
(RADIOISOTOPE POWER SYSTEMS COMMITTEE, 2009; RANKIN et al., 2000; HOWE
et al., 2013). Assim, outras possibilidades de radioisétopos voltaram a serem
estudadas.

A Agéncia Espacial Europeia (European Space Agency - ESA), por exemplo,
vem desenvolvendo estudos que visam a utilizagdo do americio 241 (Am**") na
forma ceramica Am,0; em RPS, ndo no modo RTG, mas em unidades de
aquecimento de radioisétopos (radioisotope heater units - RHU), as quais até o
momento também utilizam como fonte térmica o Pu®*® (AMBROSI et al., 2019;
AMBROSI et al., 2013; AMBROSI et al., 2021).

Os RHU sdo dispositivos de tamanho reduzido, com cerca de 5 cm de
comprimento que, diferentemente dos RTG, apenas liberam poténcia térmica a
partir do decaimento do radioisétopo (BENNETT, 2006; AMBROSI et al., 2019).
Separadamente aos RTG, eles s3ao amplamente usados para manter o
aquecimento dos instrumentos no interior de sondas, o que evita o uso de
aquecedores elétricos, os quais além de necessitar de energia elétrica, podem
causar interferéncias eletromagnéticas nos sistemas a bordo (AMBROSI et al.,
2019).

Os fatores que fazem o Am®** ser considerado para essa aplicacdo s3o de
que ele é um radioisdtopo com uma meia vida bem longa, de aproximadamente
432 anos, sendo capaz de dissipar energia térmica por um logo periodo. Ademais,
ha grande disponibilidade de Am**, ja que ele é um dos produtos gerados em
reatores nucleares do tipo adotado na Inglaterra desde os anos 60 (AMBROSI et
al., 2013; AMBROSI et al., 2021; MIKHALEV; CHERNOV; KOROBEINIKOV, 2020).
Por muito tempo esse material foi apenas considerado um rejeito, mas agora a
ateng3o estd em aproveitar a producdo do Am**' e sua consequente conversio
para pastilhas de Am,0;, trabalho desenvolvido principalmente pelo National-
Nuclear-Laboratory no Reino Unido (AMBROSI et al., 2021).

Tendo em vista esses dois radioisdtopos introduzidos, o presente trabalho
objetiva realizar o calculo e posterior analise da poténcia térmica inicial que esses
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elementos, em forma metdlica e de dxido, sdo capazes de gerar. Em seguida
desenvolver o calculo de tempo necessario para que o decaimento produza uma
reducdo de poténcia especifica, permitindo obter o tempo pratico de uso do
sistema nuclear, com base na saida elétrica que é fornecida.

DEFINICAO DA POTENCIA

O funcionamento de RTG depende diretamente da desintegracao
espontanea do nucleo radioativo, acompanhada da emissdo de particulas
energéticas, tais como as particulas alfa («), beta (f) e raios gama (y).

A taxa de variacdo no numero de dtomos de um radionuclideo devido ao
decaimento radioativo é expressa pela relacdo

aN _

onde N é o numero de dtomos, t é o tempo e A1 é a constante de decaimento
caracteristica do material (ANGELO; BUDEN, 1985; DUDERSTADT; HAMILTON,
1976).

A Equacao 1 é reescrita como

dN(t) _

NGO —Adt . (2)

Integrando no tempo de zero (0) até t,

[iO% = A ) at’ 3)

NO N

obtém-se,

i (52) = 1. (4)

Ny

Escrevendo a Equacao 4 na forma exponencial, chega-se na expressao que indica
0 numero de atomos em um determinado instante de tempo, t,

N(t) = Nye (5)
onde N; é o nimero de dtomos no instantet = 0.

E importante considerar neste momento a situacdo do decaimento quando
metade da massa inicial decaiu, ou seja,

N(t:ﬂ):ﬂ. (6)
2 2
Nesta situagdo, simplificando N, tem-se

—/1T1

S=e . (7)

Aplicando-se a fungdo logaritmo neperiano e apds alguma dlgebra chega-se a
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In (2)

T1
2

A= (8)

com Ti sendo o tempo de meia vida do elemento, ou seja, o tempo necessario
2

para que ele decaia em metade da sua massa original.

A atividade do radionuclideo corresponde ao valor das desintegracbes que
ocorrem por unidade de tempo, justamente (ANGELO; BUDEN, 1985;
DUDERSTADT; HAMILTON, 1976)

A(t) = N2 [ 9)

atomos]
tempo

Logo, ao multiplicar a Equagdo 5 por A, é obtida a atividade em funcdo do
tempo, A(t),

AN(t) = ANyje =t
A(t) = Age™™ (10)
sendo que A, é a atividade inicial no instante t = 0.

Cada desintegracdo libera uma energia, E, -caracteristica de cada
decaimento, o qual no caso do Pu’® é a emissdo de uma particula a. Assim
reescreve-se a Equag¢ao 10 como sendo

AQE = AgEe™t, (11)

onde define-se o produto (A.E) como a quantidade que expressa a poténcia
térmica, P. Portanto, a partir do desenvolvimento das Equagdes 5, 10 e 11, a
equacdo de decaimento radioativo, que expressa o valor da poténcia em funcao
do tempo, é deduzida,

P(t) = Pye™*t (12)

sendo que P, é a poténcia inicial do elemento radioativo. Quando se tratando de
RTG, é comum que a poténcia inicial capaz de ser gerada a partir da criacdo do
radioisétopo combustivel seja nomeada poténcia de inicio de vida (beginning of
life - BOL).

PLUTONIO 238

238

Com uma meia vida de T: = 87,7 anos, o Pu”"" é um metal actinideo e foi o

2
primeiro isétopo do plutonio a ser descoberto (CLARK et al., 2006). Como ndo é
um elemento que ocorre naturalmente, sua primeira produgdo ocorreu através
do bombardeamento de um isétopo do uranio, o uranio 238, com deutérios
acelerados em um ciclotron. Isso fez com que fosse criado o nettnio 238 (Np**®)
e dois néutrons livres. Apds 2,1 dias, o Np238 decai por um decaimento beta em
Pu**® (PERIODIC TABLE OF ELEMENTS, 2023)

238U + 2H - 238Np + 2}n
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238 238 0 234 4
93Np = “guPu+ _|B = “5U + Za

O caminho de irradiacdo mostrado acima ndo é o caminho usado atualmente
para a producdo do Pu**®. O método moderno para producdo desse radioisétopo
compreende na irradiagdo por néutrons de amostras de alguns quilogramas de
netunio 237 (Npm) pelo periodo de até um ano (HOWE et al., 2013). O que

ocorre é que o Np**’ absorve um néutron criando Np**, o qual decai em Pu®*,

237 1 238 238 0 234 4
osNp + on - “535Np - “guPu+ B - ;U + 3a
238

é grande para néutrons rapidos e
237

A secao de choque de fissdo do Np
pequena para néutrons térmicos. Isso faz com que, quando a irradiagdo do Np
ocorre em um reator térmico, o Np**® n3o fissione visto que os néutrons rapidos
sdo escassos no ambiente desse tipo de reator. Enquanto em reatores rapidos, o
Np238 possui uma grande probabilidade de fissdo, fazendo com que em torno de
85% do total desse elemento seja destruido antes de decair, limitando a
producdo de plutdénio em grande quantidade (HOWE et al., 2013).

Plutonio metalico

A massa molar, M, para 1 mol de Pu®*® é 238,04956 g/mol. Pela contante de

Avogadro, sabe-se que em 1 mol existem 6,023.10%3 4atomos. Assim, a
238

populacdo, expressa em unidade de atomo por grama, em 1 mol de Pu”*, é dada
por
6,023.10%3 [atomo
Np, 238 = . (13)
238,04956 Lgrama

Substituindo a Equagdo 8 em 9, a atividade inicial pode ser escrita em funcdo do
tempo de meia vida,

(14)

Ao _ In (2) N [desintegra(;éo] .

T1
2

s. grama

Utilizando os valores caracteristicos do Pu®*® é obtido que sua atividade

inicial & Ap, 238 = 6,34110225.10"! desintegragdes por segundo grama.

E conhecido que o decaimento do Pu**® ocorre por um decaimento que

libera uma particula a de energia igual a 5,5932 MeV. Logo, a energia E, em
joules, liberada corresponde a Ep,z3s =8,94912.10™" J.

Com os valores de Ap, 238 e Ep, 238, pela definicdo da Equagdo 12, encontra-
se a poténcia inicial para o pluténio 238 na forma metdlica, ou seja, pura

Popyz3s 0,567 W/g. (15)

Oxido de pluténio
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Agora serda exposto o processo analogo ao do pluténio metdlico, para
calcular a poténcia do pluténio 238 em sua forma de didéxido, Pu0,, que é a
forma como esse radioisdtopo é utilizado como combustivel para RPS.

A massa molar do oxigénio é 15,999 g/mol. Ou seja, a massa molar para 1
mol de Pu0, é 270,04756 g/mol, o que faz com que sua populacdo, seja

_6,023.10%3 [étomo]

Npuo, = 270,04756 (16)

grama

Como o pluténio é o Unico dtomo que se desintegra nessa molécula, o tempo
de meia vida considerado e a energia liberada na desintegracdao sdao os mesmos
valores apresentados para o pluténio metalico. Assim, a atividade do Pu0O, é
Apyo, = 5,589743329. 10! desintegracdes por segundo grama. Um valor
inferior ao do Pu metalico.

Portanto, com os valores de Ap,o, € Epyp,, €ncontra-se a poténcia inicial
para o diéxido de plutonio

Popyo, = 0,50 W/e. (17)

Ou seja, um valor 11,8 % menor que o do pluténio metdlico. Relembrando que,
apesar da poténcia inicial do Pu0, ser menor, ele é a forma preferencialmente
escolhida para o combustivel devido a maior seguranca que oferece durante o
manuseio para encapsulamento, uma vez que o Pu**® é extremamente téxico e
pirofdrico em sua forma metalica.

AMERICIO 241

O americio, assim como o pluténio, também é um elemento radioativo que
nao ocorre naturalmente na Terra. Ele foi o quarto elemento transuranico a ser

descoberto. Seu isétopo, o americio 241, com meia vida de T: = 432,2 anos,
2

antes de ser considerado para o uso em RPS, possui um histérico de
aplicabilidade na medicina e na industria como fonte portatil de raios gama e
particula alfa. Além disso, ele é usado como fonte de ionizacdo em certos
detectores de fumaca (PERIODIC TABLE OF ELEMENTS, 2023).

A producdo de Am**! ocorre quando dois néutrons sdo absorvidos pelo
radioisétopo Pu®*° (produto da reagdo do U**®), reacdo que libera féton e gera o
Pu**, o qual apds 14,35 anos decai por um decaimento beta em Am**

ZPu + 2fn - 24Pu - 28Am + 3B > ZINp+ja+ Jy

Esta é até hoje a rota moderna para produgdo do Am**

Americio metalico

Um mol de Am** possui massa molar de 241,05683 g/mol. Logo, a sua
populacdo expressa em atomo por grama, é de
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Ny

1

2u = 6,023.1023 [étomo] (18)

" 241,05683 lgramal

Considerando o tempo de meia vida do americio, pela Equagdo 14, a
atividade inicial do radiois6topo é encontrada como sendo Ay,ze1 =
1,270654460200. 1011 desintegracdes por segundo grama.

O Am*' é conhecido por sofrer decaimento do tipo @ com energia
aproximada de 5,486 MeV, além de irradiar como subproduto pequenas
quantidades de raios y de 0,0595409 MeV. Para a aplicagdo de interesse deste
trabalho, a irradiacdo y ndo tem consequéncia significante e apenas a energia do
decaimento a é considerada. Isso, devido ao fato de que o raio y é uma onda
eletromagnética que interage pouco por colisdo, quando comparado a particula
a, a qual possui massa, dimensdo muito maior e energia com duas ordens de
grandeza a mais. Ou seja, existe uma baixa probabilidade do raio y depositar
dentro da pastilha com o elemento radioisdtopo e contribuir com a poténcia
térmica dissipada. Portanto, a energia liberada na desintegracdo é

E 241 = E, =8,789541.10™J .

Com os valores da atividade e energia, encontra-se que a poténcia inicial
para o americio metalico, ou seja, puro, é

POAm“l = 0,112 W/g. (19)

Oxido de americio

0 Am*** em sua forma cerdmica, Am,0s, vem sendo estudado (AMBROSI et
al., 2013; AMBROSI et al., 2021; MIKHALEV; CHERNOV; KOROBEINIKOV, 2020)
para ser usado como fonte de calor (através de seu decaimento) em RPS, como
possivel alternativa para o uso do pluténio.

Conforme dados ja apresentados, as massas molares, do Am**! e do 0 sdo
respectivamente 241,05683 e 15,999 g/mol. Entdo, a massa de 1 mol de tridxido
de diamericio é de 530,11066 g/mol.

Com isso, a populagdo em 1 mol de Am,0;, expressa em atomo por grama, é
de

_6,023.10% [étomO] (20)

N = .
Am203 ™ 53011066 lgrama

Analogamente aos métodos anteriores, encontra-se a atividade da molécula
do o6xido de americio, Agm,0, = 5,77803816. 1010 desintegracdes por segundo
grama.

Como o dtomo de americio é o Unico da molécula que sofre desintegracao, a
energia liberada na desintegracdo é a mesma avaliada para o americio metalico.
Dessa forma, a poténcia inicial para o0 Am,0; é,

Po jm,0, = 0,051 W/g, (21)
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valor que representa quase a metade da poténcia térmica inicial do americio
puro.

TEMPO PRATICO PARA GERACAO DE ENERGIA

Em um RTG o fornecimento de poténcia elétrica depende diretamente da
geracdo de poténcia térmica pelo decaimento do radioisétopo combustivel.
Como ja exposto na secdo Definicdo de Poténcia, o decaimento natural segue
uma equacgao que fornece que a poténcia gerada diminui com o tempo, e essa
reducdo estd diretamente relacionada com o tempo de meia vida do elemento.
Sendo assim, é necessario levar em consideracdo que existe um tempo pratico
para que o RTG ainda consiga fornecer energia suficiente para o funcionamento
dos sistemas que ele abastece.

Para calcular o tempo pratico (7) de uso de um radioisétopo para geracao de
energia, consideramos a Equagao 12, onde agora

P(7) = Pye ™" . (22)
Realizando o logaritmo em ambos os lados da equacao anterior,
In(P()) = In(Py) — At (23)
obtém-se a expressao para o tempo pratico
__In(Py)—In(P(1))
3 .

A metodologia considerada para o cdlculo do tempo pratico 7 é estabelecer
uma poténcia minima, P(7), para funcionamento do sistema que se deseja obter
quando o tempo 7 for atingido, e com o valor da poténcia inicial produzida, Py, ja
conhecido.

(24)

Como exemplo, serdo calculados os valores de 7 para o Pu0O, e o Am,0s,
devido ao fato de que eles sdo considerados para serem usados em RTG durante
missdes espaciais.

Algumas consideracdes para simplificacdo dos célculos, sdo feitas:

e Tendo em vista os satélites, sondas e veiculos espaciais para exploracao
que utilizaram sistemas de poténcia de radioisdtopos e a massa de combustivel,
no caso, Pu0, utilizado, foi considerado para fins de comparagdo, que a massa de
combustivel, m, é 14 kg por unidade de RTG. Isso, baseado nas quantidades que
abasteceram sondas e rovers ja langados, como por exemplo: Cassini — 32,7 kg
(LAUNIUS, 2008); Mars Rover Curiosity — 4,8 kg (NASA SCIENCE, Mars Curiosity
Rover); Galileo — 9,7 kg (LAUNIUS, 2008).

e A poténcia elétrica obtida a partir da poténcia térmica é calculada
considerando a conversdo pelo efeito Seebeck com eficiéncia de 5,5%. Esse valor
foi assumido com base nos dados de RTG ja utilizados em missGes espaciais,
considerando o melhor valor médio (ANGELO; BUDEN, 1985).
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e A poténcia térmica final foi considerada como 200 W(térmica),
correspondendo a 11 W(elétrica), ou seja, o tempo de uso é considerado como o
tempo até a producgdo de poténcia elétrica quase cessar.

Para o Pu0, foi obtido que a poténcia térmica inicial € de aproximadamente
0,50 W/g. Considerando um total de 14 kg, a poténcia inicial total do sistema sera
de 7000 W(térmica) ou 385 W(elétrica). Com esses valores aplicados na Equagdo
24, é obtido que o tempo pratico de uso até a producdo de energia elétrica cair
para 11 W(elétrica) é aproximadamente Tp,o, = 449 anos.

Da mesma forma, para o Am,0; a poténcia térmica inicial é de
aproximadamente 0,051 W/g. Para um total de 14 kg, esse valor fornece uma
poténcia inicial total de 714 W(térmica) ou 39,3 W(elétrica). Assim, é encontrado
que o tempo pratico de uso até a producdo de energia elétrica cair para 11
W(elétrica) no caso desse isdétopo, é aproximadamente Tam,0, = 793 anos, um
tempo muito superior ao encontrado para o Pu0,.

Para comparacdo, os calculos do tempo pratico para o Pu0, e o Am,0;
levam em consideracdo uma poténcia elétrica final bem reduzida de 11
W(elétrica). Mas certamente sistemas que vao para o espaco necessitam de uma
poténcia minima maior para funcionarem, por possuirem varios subsistemas,
como todos os computadores, transmissores e receptores de radio, dispositivos
de armazenamento de dados, instrumentos cientificos, entre outros (NASA
SCIENCE, Basics of Spaceflight), e conforme a poténcia gerada vai caindo esses
instrumentos vao sendo desligados aos poucos. A demanda elétrica atual desses
sistemas estd entre 0,3 e 2,5 kW(elétrica) (NASA SCIENCE, Basics of Spaceflight).

Vemos pelos cdlculos das se¢Ges anteriores que o tempo de decaimento é
muito maior para o Am,0s;, devido & significativa longa meia vida do Am>*, um
valor mais que quatro vezes a do Pu’*®. Porém, a mesma quantidade de Pu0,
gera 9,8 vezes mais poténcia elétrica que o Am,0;. Usando os numeros obtidos
para Tpyo, € Tam,o0,, t€M-se que para ser possivel que o Am** gere inicialmente
385 W(elétrica), como o plutdnio, seriam necessdrios aproximadamente 137 kg
de Am,0;, uma quantidade muito maior do que os 14 kg estipulados
inicialmente.

Assumindo que os sistemas de uma determinada sonda para exploragdo
necessitem de 300 W(elétrica) para funcionar plenamente e que ela possua uma
poténcia inicial de 385 W(elétrica), 14 kg de Pu0, daria um tempo pratico (pela
Equacao 24) de 31 anos. Enquanto 137 kg de Am,0; forneceria um tempo pratico
de 155 anos.

Refletindo o que esse tempo de duracgdo significa, pode ser citado, por
exemplo, que a Voyager 1 alcangou o espaco interestelar cerca de 35 anos apds
seu lancamento (AMBROSI et al., 2013). Caso esse fosse o objetivo da situacdo
criada nessa discuss3o, seria necessério recorrer ao uso do Am*** em grande
quantidade ou a uma quantidade maior de Pu”®, sendo que ambas as condicbes
possuem seus desafios. Isso porque o Pu®®*® esta cada vez mais escasso, o que
compromete o seu uso em grande quantidade. Enquanto o Am**" estd sendo
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visto como um elemento alternativo para o uso na exploragdo espacial
principalmente pela ESA, que com laboratdrios parceiros vem procurando formas
de extrai-lo do combustivel usado armazenado e prepara-lo para o uso como
fonte térmica, em escala industrial (AMBROSI et al., 2013; AMBROSI et al., 2021).

CONCLUSOES

Apesar de serem uma tecnologia usada ha mais de 60 anos, os RTG foram e
ainda sdo cruciais para a exploracdao espacial, sendo fontes duraveis e de alta
confiabilidade para fazer com que sondas e rovers consigam ter energia
suficiente para explorar regides cada vez mais distantes da Terra. O atual
aprimoramento desses sistemas também vem com o desafio de otimizar e
encontrar novas opc¢Ges de radioisdtopos para combustivel. Isso porque a fonte
primaria utilizada, o Pu®®, n3o conseguird atender a demanda atual. Dessa
questdo, surgem novas fontes que passam a ser consideradas, como o Am>*'.

Neste trabalho foram deduzidas expressdes que permitem o cdlculo da
poténcia térmica em relacdo ao tempo, uma equacdo no formato da lei de
decaimento. Também foi construida uma metodologia para que seja estimado o
tempo pratico de uso de uma fonte de decaimento para producdo de poténcia
elétrica. Como exemplo para aplicacdo dessas analises foram considerados os
elementos Pu”*® e Am*** e seus respectivos éxidos Pu0, e o Am,0s.

Ao final, conclui-se que em relagdo a poténcia inicial, o Pu”*® possui um valor
10 vezes maior que o Am***. Além de que ambas as formas em 6xido desses
radioisdtopos possuem uma poténcia inicial menor do que seu componente
radioativo puro. Isso ocorre devido ao aumento da massa molecular, com a
diminuicdo da populacdo e consequentemente diminuicdo da atividade.

Com os calculos feitos para o tempo pratico de uso das fontes estudadas
neste trabalho, foi possivel observar que apesar da poténcia térmica gerada pelo
Am,0; ser menor, ele demora muito mais tempo para ir reduzindo seu valor
inicial. Ou seja, é uma fonte mais duravel que o Pu0,. Porém, para que a
poténcia fornecida seja comparavel a do plutdnio é necessario utilizar uma massa
10 vezes maior, o que resulta em outras inconveniéncias, visto que o peso esta
diretamente relacionado ao custo e dificuldade de lancamento de sistemas ao
espaco.

A baixa producdo de Pu”*® e sua evidente importancia como melhor fonte
para geracdo de poténcia elétrica em RTG, comparado ao Am**, traz a
inevitabilidade desse isétopo ser usado apenas com esse propdsito. Colocar
Am**' para producdo de energia elétrica é duvidavel, considerando que seria
necessario levar para missGes uma quantidade muito maior dessa fonte de
combustivel. Assim, é importante avaliar se o seu melhor uso seria como fonte
térmica, em RHU, para suprir a poténcia térmica necessdria para aquecer os
equipamentos e estruturas das sondas e outros pequenos veiculos de exploragao,
garantindo o funcionamento ideal nas baixas temperaturas do ambiente espacial.
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Pu®*® and Am** radioisotope thermal power
alpha decay calculation for application in
radioisotope thermoelectric generators

ABSTRACT

This paper introduces an analysis regarding the thermal power produced by the
radioisotopes plutonium 238 and americium 241, for application in radioisotope
thermoelectric generators (RTG) devices. The expression that gives the radioactive
thermal power as function of time was deduced based on the radioactive decay law. It
also allowed further estimation of the practical useful time for the nuclear system. As
examples, the activity values, initial power, and practical useful time for plutonium (Pu0,)
and americium (Am,0;) oxides were calculated and compared. The PuO, has already
been used for decades by NASA’s RTG fuel for several robotic exploration missions, such
as Pioneer, Voyager, Galileo, New Horizon, among many others. As for Am,0;, it has been
considered as an RTG fuel in several recent studies carried out at the University of
Leicester, UK. It was concluded that despite having greater power at the beginning of life,
Pu0, has a much faster decay than Am,03, which raises some questions about the cost-
benefit relationship between the long-term applicability of these two compounds.

KEYWORDS: RTG; Radioactive decay; Nuclear battery; Space systems power source;
Seebeck effect.
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Calculo de potencia térmica de
desintegracion alfa de los radioisétopos
Pu”® y Am®*' destinados a su uso en
generadores termoeléctricos de
radioisotopos

RESUMEN

El presente trabajo presenta un andlisis sobre la produccién de energia térmica radiactiva
utilizando los radioisétopos plutonio 238 y americio 241, con el objetivo de utilizarlo en
generadores termoeléctricos de radioisdtopos (RTG). A través de la ley de desintegracion
radiactiva se dedujo la expresion de la potencia térmica radiactiva en funcion del tiempo,
lo que permitié deducir una ecuacidon que calcula el tiempo estimado para que la
desintegracion reduzca la potencia, permitiendo calcular el tiempo practico de uso del
sistema. por calcular nuclear. A modo de ejemplo, se calcularon y compararon los valores
de actividad, potencia inicial y tiempo practico de los 6xidos de plutonio (Pu0,) y americio
(Am,03). En este caso, el Pu0, ya ha sido utilizado durante décadas por la NASA como
combustible RTG para varias misiones de exploracién robodtica, como Pioneer, Voyager,
Galileo, New Horizon, entre muchas otras. Mientras que el Am,0; ha sido considerado
como combustible RTG en varios estudios recientes, realizados principalmente en la
University of Leicester, Reino Unido. Se concluyd que, a pesar de tener mayor potencia
inicial, Pu0, tiene una desintegracion mucho mas rapida que Am,0;, lo que plantea
algunas dudas sobre la relacidn costo-beneficio entre estos compuestos.

PALABRAS CLAVE: RTG; Desintegracion radioactiva; Bateria nuclear; Fuente de energia
para sistemas espaciales, Efecto Seebeck.
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