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— Existem na natureza dois

R isbtopos estaveis de Litio:
‘ . Li-7 (92,5%)

: . Li-6 ( 7,5%)

| » massa atdmica do Litio

natural é 6,94

Ambos o0s isotopos naturais tém baixa
energia de ligacao nuclear por nucleon

| A
1s* Li

e Li-7 como hidroxido € importante no controle da
guimica da agua de resfriamento dos reatores PWR

* Li-7 como fluoreto € um componente chave do fluido
de resfriamento de reatores a sal fundido MSR

 Li-6 € uma fonte de tritio para uso em armas e reatores
nucleares de fuséao.




Litio na Industria Nuclear

» Litio-7 tem dois usos importantes

para energia nuclear hoje e no
futuro, devido a sua relativa
transparéncia aos néutrons

« Como hidroxido, em pequenas
guantidades, € usado para a operagcao
segura dos sistemas de resfriamento de
reatores PWR como um estabilizador
de pH, para reduzir a corroséo no
circuito primario.

« Como o fluoreto, com a entrada em
operacao no futuro de reatores MSR,

hoje em desenvolvimento, é esperada

uma demanda muito maior




Litio de uso nuclear

* No entanto, para ambos os il
fins, deve se ter Li-7 puro, \
pois sob o fluxo de néutrons \ &N
no nucleo do reator, o Li-6 se \\ ) © ron
converte em Tritio radioativo @ et
por captura de néutrons
— Tritio é facilmente absorvido Sources of Radioactive Activity
pelo corpo humano sob a forma Tl so i
de agua B £ N = 2,He* + ,H3
— para evitar riscos a saude, é L+ N > Het 4 M2
necessario utilizar apenas
enriquecido no is6topo mais LU

comum (9 9 . 95% d e |_ | - 7) . Li-6 is minimized by using Li-7 to control the pH. (99.9 for chemical addition

or 99.7% for the resin.
23
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Enriquecimento de Litio

Figure B-7. COLEX Process for Lithium Isotope Separation

Recycle Process Water

Hoje o Litio-7 € enriquecido utilizando-se —D
processo de coluna troca idnica (COLEX),
gue se baseia no fato de que o litio-6 tem
uma maior afinidade com o mercurio

— 0 Litio & primeiro dissolvido em

Amalgamaker

mercurio e a solucéo é entao feita

reagir com agua.

D Aqueous LiOH - Mercury
- Amalgam D Distilled Water

— a solucao aquosa de hidroxido de litio
gue se forma no topo da coluna &
principalmente de Litio-7, ao passo que
0 amalgama rico em mercurio na parte
inferior contém principalmente litio-6.

— 0 Litio-6 pode entdo ser removido do
amalgama e o mercurio reutilizado.




Litio Nuclearmente Puro

« O hidroxido de litio a 99,95% de Li-7 € usado como
aditivo na dgua de resfriamento do primario dos PWR,
em cercade 2,2 ppm

— para manter a quimica da agua, neutralizar os efeitos
corrosivos do acido borico (utilizado como absorvedor de
néutrons) e minimizando a corrosdo em geradores de vapor de
PWR.

- E também um componente de base para a fabricacéo
de membranas de troca idnica utilizadas no tratamento
da agua de resfriamento de PWR.

« Uma usina nuclear PWR consome tipicamente menos
de 10 kg de hidroxido de litio nuclear por ano (6 — 7 kg).




Lithium-7 ("LiOH-H,0)

Print PDF &
Lithium-7 as Hydroxide Monohydrate ("LIOH-H;0)
© Request a Quote

REFERENCE SPECIFICATIONS
Atom fraction of Lihium-7 in the total sum of thium sotopes (% >959

Mass fracton of ithium hydrowide (% 52 min; S8 max

Watar fraction of tots mass (%) 42 min, 48 max

Impuriy Limis (Element and Max PPM

Leag =1

Zn 55

Chioride

Sultates

Sodum

Fuoride

leon 10

Asual Appeorance Loose powder of white-10-pale-yelow color

Packing of one or more Ibis per shipment is permittad

Actual specrfications are subsect to quotation

1 s ¥ you require diferent spaciications.

Lithium-7 as Hydroxide Monchydrate ("LIOH-H-0) is mainly used in the nuclear power industry as an
alkalizng additive to the coolant of the pnmary circuit of PWR-reactors to adjust water-chemistry pH
It is aiso used as the main component in ion-exchange membranes in water treatment applications

ISOFLEX is a primary supplier of "LiOH-H;0

If you would like to recerve further information regarding Lithium-7
please click here and provide detailed requirements

ISOFQEX

Litio Nuclearmente Puro
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Litio em Reatores Avancados

Li-7 € usado como fluoreto de litio
(LiF) e fluoretos de litio-berilio
(FLiBe) que constituem o fluido de (e T
resfriamento nos MSR, que hoje L 9 ] e
estdo no foco de intenso &
desenvolvimento.

7MW, 20,000

FLiBe tem cerca de 14% de litio,
pOr iSSO SA0 necessarios niveis = A -
miniFUJI Reactor Core Steel vessel: 1.8

ainda mais altos de pureza - m ciametor and 2.1 m high
99,995% em Li-7.

OBJETIVE
Recover the
basic technology

Na maioria dos projetos em s rownon of [

molten salt

reactors existing

desenvolvimento, o combustivel in ORNL 40 yeare
7 . . . ago. ]

nuclear esta dissolvido no fluido de

resfriamento LiF ou FLIiBe.
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Demanda de Litio Nuclear

A demanda mundial de Li-7 para Lithium Market — Demand* by End-Use 2015
reatores PWR é de cerca de 1 ton por Total demand in 2015: ~163K metric tons

®Glohal Lithium LLC 2016

ano, incluindo cerca de 400 kg por ano
para os 65 PWR dos EUA

m Lithium lon Battery
H Glass/Frit/Glaze

O Grease

3 Air Treatment

— aRduUssia utiliza um processo de

controle de pH diferente sty
= Other
« Para cada GWe de MSR construidos, o Metal/Battery

varias toneladas de puro Li-7 serao
req uerldas para Consumption growth may exceed 11%py, even in the base-case |

scenario, as demand from 3C, EV and off-grid battery markets increase

World: Consumption of lithium by end-use, 2000-2017 (t LCE)

— 20t/50m3 de LiFcom 51t Li-7 —

250,000

— 150-400 toneladas FLiBe com 21-56
toneladas Li- 7

200,000

150,000

A demanda por Li-7 poderia facilmente L /l“

-
chegar a 250 t por ano com a ”-miili”'

~ -
0
construcao de MSR p|anejadas 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2008 2007 2008 203 2010 2011 2012 2013 2014 2018 2018 2017
® Rechargeable batieries Ceramics Glass-ceramics = Greases
uGlass ®)etallurgeal powders u Air yeaiment Pnarmaceutcal & chemicals
= Aluminium Polymer s Other

| Source: Lithium: Market Outlook to 2017, Roskill Information Services Ltd. Roskill
=remrey



Producao de Litio Nuclear

» A producéo de litio-7 cessou nos EUA em
1963, em parte por causa de
preocupacdes ambientais com mercurio
usado em seu enriquecimento.

» Hoje as unicas fontes de Li-7 enriquecido
a partir de litio natural sdo a Russia e a
China.

— A producéo de litio-7 é um subproduto do
enriquecimento de litio-6 para produzir
tritio para armas termonucleares

* Novosibirsk Chemical Concentrates Plant
(NCCP), na Sibéria, € o maior fornecedor
de mono-hidrato de hidréxido de Li-7 com
pureza de até 99,95%, respondendo por

80% das necessidades do mundo.



Usos Nucleares do Litio-6

« O litio é o Unico elemento leve estavel capaz de produzir
energia liquida atraves da fissao

— A fissao de litio em hélio induzida por prétons foi a primeira
reacao de fissao artificial feita em 1932 por Cockcroft e Walton

Li-7 + proton ==> 2He-4 + 17 MeV
— A reacao mais significativa hoje é:
Li-6 + Néutron ==> He-4 + H-3 (tritio) + 4,8 MeV
« O Litio-6 é empregado em reacdes de fusédo nuclear
como gerador de tritio:

Deutério + Tritio ==> He-4 + neutron + 17,6 MeV




Nuclear Fusion

Fusion Reaction Energy Released

H +2H ——>H + H 49x101"J
12H+13H—>§He+c1)n 2.8x1012J
OLj + 2H——2 4He 3.6% 1012,)
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Tokamak magnetic
plasma
confinement

Plasma Magnet



ITER'S TOKAMAK — TOO HOT TO HANDLE

Fusion scientists often describe the job of containing a hot plasma

In magnetic fields as akin to holding jelly using rubber bands

[P T b @ Solenoid

| A superconducting ¢oil at the

Coils for magnetic fiede® centre of the machine, the solenoid
These superconducting / | _ helps to stabllize the plasma and
magnets run both laterafly ‘ o % b heats it through induction
and longitudinally arcund ' - S i A

the maching. They are the
rubber bands’ that suspend

\\J’

the plasma in ITER's core & Blanket
The blanket surrounding the
plasma absorbs neutrons and
External heating .- LAY heat from the fusion reaction
In addition to the solenoid, P }(‘; e (9 It must be made of materials
ITER will use external radio H E A '{ ) [ \ g that can ‘withstand high levels
waves and microwaves (o D U 3 ' @ Qs of radiation
heat the plasma to more than < )
100 million degrees centigrade o
Wl
‘ L
(/" e
Divertere Most tikely consisting of
The diverter absorbs hot hefium deuterium and tritium, the
atoms from the fusion reaction plasma suspended within the
It must be able to withstand reactor will release up to ten
extreme temperatures and high times the amount of energy

levels of radiation (& it absorbs



THE NIF'S FUSION STRATEGY

As the NIF's laser beams hit the gold hohiraum capsule (1), they generate X-rays that blast the outer layer

of the pellet (2), compressing the hydrogen isotopes until they fuse (3).

|

LASER BEAMS HEAT HOWLRAUM | |2

X-RAYS BLAST PELLET

IGNITION!

. Ultraviolet
// laser beams

Target pellet
— 2 MM —

Fusion yields
excess energy

- Fuel core
Hl  reaches
100 million °C

D = deuterium, T = tritium




temperature [keV]

E 10“1’0- 10 10° 10°

< 1022 1.D+T—He-4 +n+ 17.588 MeV

£ o 2.D + D—He-3 + n + 3.2689 MeV

o 3.D+D—>T+p+4.0327 MeV

7 107 = 4 He-3 + D> He-4 + p + 18353 Mel

c 107 b 5.Li-6 + n— T + He-4 + 4.7829 Me\
=107 — D-He3 6.Li-7+n—T+ He-4 + n - 2.4670 \Ie\f’
B anarl ‘ A

2100 10" 10 10°

temperature [billion Kelvin]
Fusion Reactions for Thermo-nuclear Weapons




Teller - Ulam s . .. Modern
Ballistic Missile Nuclear

Fusion Bomb
peproymentcone  Warhead

Length: 225 inches
Diameter: 6] inches
Weight: S0000 Tbs
Yield: 13.5 megatons

Plutenium pit

k Primary

— Secondary
Fission Bombh
(Primary Device)

—— Polystyrene Foam

\ Aluminum Casing
\Uz?'sShield

| \Ta.mper

Maodiern nuclear wacheads consist of two stages

the ‘primasy’ and ‘secondary’ For the bomb to work,

pxplosives in the cuter shell of the primary must

detonate, squeezing a hollow sphese of nuclear

Lithium Deuterate material, esually plutonium-239. and triggerng a
runaway fission reaction. X-rays from the primary
then cause atoms o the secandary’s fuel to fuse and

Plutonium Rod release still more estergy




Cutaway of thermonuclear warhead

primary fission trigger

0O deuterium-tritium
gas

[] plutonium-239

1 beryllium

chemical
O
explosive

secondary fusion device

uranium-235 [

lithium deuteride
(fusion fuel)

uranium-238 or 235

uranium-238 case

neutron generator
© 2008 Encyclopaedia Britannica, Inc.

2009 viewzone.com

Baryllium neutron
The primary detonator is reflecting liner.
a small “atom bomb” used
to generate high energy
neutrons and thermal

pressure.

The fission primary
detonation releases x-rays
and neutrons which are
reflected off the barrylium
lining and cause the

The reflector, usually U238, styrofoam to form a plasma.
prevents the heat from
reaching the secondary
cylinder before the neutron
and x-ray can detonate it.

The plasma, neutrons and
x-rays then compress the
uranium cylinder, causing
the lithium-deuteride to begin
a fusion reaction.

LJ

, The plutonium core also
compresses and ignites the
lithium-deuteride from the
center of the cylinder by a
fission reaction.

LJ

ARSI

Lithium-Deuteride (DT)
A dry powder containing
lithium(6) and deuterium.

This is the actual fuel that
will create the fusion.

== Uranium 328 cylinder

‘— — Styrofoam

The lithium will absorb a
neutron and transform to
tritium, then the tritium
and deuterium will fuse to
form Helium and a free
neutron, releasing

17.6 MeV in energy.

helium He} nelium

He?
Lie< .’ 17.6 MeV
G+l \H? tritium 4+ Hfdemrium ® * -

Once the above reaction is initiated with a neutron, the result yields helium, energy and another
free neutron to keep the reaction going.

A principal fonte de tritio dos EUA desde 2003 foram hastes de absorcao
especiais contendo litio-6 inseridas no nucleo do reator PWR de Watts

Bar 1, da TVA.

Suprimentos precisam ser repostos devido a meia-vida de 12 anos do
tritio, decaindo cerca de 5% ao ano




Conclusao

« Li-7 como hidroxido € importante no controle da quimica da agua
de resfriamento dos reatores PWR

 Li-7 como fluoreto € um componente chave do fluido de
resfriamento de reatores a sal fundido MSR

 Li-6 € umafonte de tritio para uso em armas e reatores nucleares
de fusao

O suprimento de Li-7 para a industria nuclear € concentrado em
poucos fornecedores, sendo subproduto da producao de Li-6
para uso militar

« Encontram-se em desenvolvimento novos processos de
separacao de Li-7 com menor impacto ambiental que substituam
0 COLEX e permitam novos fornecedores para a industria nuclear
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