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Em termos simples, a fusdo a frio € um fenémeno cientifico que ocorre em um
arranjo experimental a temperatura ambiente e produz energia nuclear, na
forma de calor, sem radiagéo nociva.

A fusé@o a frio revoloteia desde os 70 anos de aceitacdo da fusdo a quente e da
teoria atbmica que aceita que sO € possivel a fusdo a quente e sob
temperaturas extremas, de milhbes de graus de temperatura. Enquanto os
experimentos da fusdo a frio mostram, tudo indicaca, uma sorte de fusdo ou,
talvez,algum tipo de outro processo até agora inexplicavel, mas a discussao
nao é realmente sobre a fusdo em si, que € aceita. O debate, pelo contrario, €
se é possivel fusdo neste novo método a "frio".

A fuséo a frio aparenta ser embaragcosamente simples quando comparada com
a fusdo a quente. Muitos fisicos nucleares ndo podem conceber que uma
célula, que ndo € um adulto maior que a mado de um adulto, possa apresentar
uma unica centelha de energia nuclear. Contudo, como qualquer fisico do
estado solido’pode atestar, que muitas coisas podem acontecer ao nivel sub-
atomico dentro dos atomos. Em esséncia, a superficie microscopica do paladio
metalico, juntamente com um fator determinante, ainda sem teorizar, parece
dar a devida “espremida”, se quiserem, para permitir que o0s nucleos de
deutério se fundam.

Combustivel da Fusdo: A Agua do Oceano

Durante décadas, os cientistas em ambos 0os campos, de fusdo a quente e a
frio finalmente terdo que resolver os problemas energéticos do mundo. Se a
energia da fusdo tornar-se comercialmente viavel, tem o potencial para
satisfazer as necessidades de energia do mundo, usando agua do mar como
combustivel, com seguranca, sem gases de efeito estufa ou de residuos
nucleares.



A maioria das experiencias de fusdo a frio usam uma forma de hidrogénio para
combustivel conhecida como deutério. Os atomos de deutério (Figura 1-1) séo
considerados isotopos de hidrogénio, porque eles tém igual ao hidrogénio um
anico préton, mas também possuem um néutron extra.
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Figura 1-1. Prétio, Deutério e Tritio

Em experimentos de fusdo a frio, o deutério pode ser usado na forma gasosa
ou liguida. Como um liquido, assume a forma de deutério D,O, ou mais
comumente, "agua pesada,” porque é 10 % mais pesada que a agua normal.
Na forma de gas, o deutério € anotado como D,. Reacdes de fuséo a frio para
ocorrerem também requerem a presenca de um metal, titdnio ou paladio
tipicamente mas as vezes niquel.

O deutério é naturalmente abundante na dgua do mar. Com a vastidao dos
oceanos, a hatureza pode, de fato, dar a humanidade uma fonte duradoura de
combustivel que poderéa ser a mais poderosa fonte de energia e a mis versatil
ja conhecida.

Quando Steve Nelson, agora no US Naval Research Laboratory, era um Ph.D
nuclear e astrofisico candidato na Universidade de Duke, ele executou um
calculo que mostra o impacto da extragdo de deutério da agua do mar, com a
finalidade de geracdo de energia através da fusédo para o consumo do mundo
inteiro. Essa extracéo, segundo os calculos, diminuiria o nivel da superficie do
oceano em apenas um milimetro em varios milhares de anos depois, mesmo
considerando a presente ineficiéncia da engenharia e as perdas em qualquer
sistema de geracdo de energia., os oceanos da Terra possuem deutério
suficiente para durar céculos.1



Eletrolise

Um dos métodos mais comuns utilizados para realizar experimentos de fuséo a
frio é a eletrélise. Eletrolise € o processo de passar uma corrente elétrica
através de liquidos, tais como agua normal (H,O), atomos de hidrogénio e
separando os atomos do oxigénio. No caso de agua pesada (D,0O), atomos de
deutério sdo separados dos atomos de oxigénio.

O experimento de fuséo a frio basico é realizada em um pequeno copo de vidro
(beaker), de 250 mililitros em tamanho, ou em um tubo de ensaio estreito, que
pode variar de 20 a 100 mililitros de tamanho. A diferenga esta de acordo com
0 equipamento de diferentes métodos de medicéo de calor empregado.

Em termos de sua complexidade mecanica e configuracao fisica, o aparelho &
muito menos complexo que o aparelho da fusdo a quente. Mas um experimento
de fuséo a frio eletrolitico € infinitamente e enganosamente complexo, mesmo
sendo assim, numa pequena escala. Os cientistas tém que lidar com uma
multiddo de variaveis quimicas, elétricas, ciéncia dos materiais, metallrgicas e
variaveis temporais tudo isto ocorre dentro do catodo de paladio e da célula de
eletrolise.

A célula eletrolitica basica (Figura 2) é um circuito elétrico. entre os dois polos
de uma bateria e passando por uma solucao liquida em um recipiente de vidro.
Dois pedagos de metal, ou fios, sdo inserir no recipiente, um ligado ao terminal
positivo da bateria, o outro para o terminal negativo.

Como a agua pura ndo conduz a eletricidade, a adicdo de sais ao liquido
permite o fluxo elétrico através da solucdo, fe um eletrodo ao outro. Litio, na
forma de LiOD, é um sal comumente usado, como € potassio, na forma de
K2COs.



CELULA ELETROLITICA SIMPLES
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Figura 2. Célula Eletrolitica Simples. Desenho de Craig Erlick
Calorimetria

O efeito fundamental que os cientistas buscam nas experiéncias de fuséo a frio
€ a geracao de grandes quantidades de calor. Este é a reacdo predominante
da fusdo a frio e os mais importantes para qualquer viabilidade comercial em
potencial. O instrumento para detectar a geracdo de calor a partir da fusdo a
frio € um calorimetro. Um calorimetro mede o calor. Assim como uma lampada
expele o calor quando através do seu filamento passar eletricidade, o0 mesmo
acontece com uma célula eletrolitica, emite calor quando a corrente elétrica
passe por ela. Existem varios tipos de calorimetros.

A peca fundamental para o experimento de fusdo a frio € o catodo eletrolitico.
Geralmente € ai onde se pensa ser o local da producdo de energia, e esta
submerso dentro da célula. A energia que emerge da reacdo entre o catodo de
metal e o deutério gasoso aquecido, o que por sua vez, é faz com que o liquido
ao redor seja aquecido. Para medir a energia proveniente da célula, é preciso
ser medir com precisdo esse calor que proveniente da célula. Este é o
propoésito da calorimetria de precisao.



A calorimetria € um processo complicado e requer habilidade e treinamento
explicito. Geralmente, € ensinado apenas no campo da fisico-quimica e,
mesmo assim, as ocasides para usa-lo sao raras. A calorimetria raramente é
ensinado nas aulas de fisica, porque os fisicos normalmente ndo usam
calorimetria. Este passa a ser um grande obstaculo para os fisicos cético
tentando dar sentido a fuséo a frio.

Os trés tipos de calorimetros séo: isoperibolic, envelope-tipo, e de fluxo de
massa. Cada um tem os seus pontos fortes e fracos, mas todos requerem
habilidades especializadas. A Figura 3 descreve o conceito do calorimetro do
tipo de fluxo de massa. O calorimetro envolve a célula eletrolitica com uma
envoltura independente de agua, assim como a agua que resfria um do motor
do carro. A agua corre continuamente em torno da célula de fusdo a frio. Um
termbmetro eletronico (termistor) constantemente mede a temperatura da agua
que entra no calorimetro, e outro termistor mede a temperatura da agua que sai
do calorimetro. A diferenca entre essas duas leituras e a vazao da agua d4 a
guantidade de calor, ou energia, que esta sendo gerada pela célula. Figura 3.
SRI International Flow Calorimeter que envolve a célula de fusdo a frio.
(Desenho de Craig Erlick)



WATERIN ~ WATEROUT  LerMETIC
10-pin

INLET
PLATINUM

Figura 3. SRI Calorimetro de Fluxo International tipo envolvente de
células de fusao a frio. (Desenho de Craig Erlick)



Excess Heat

Um principio fundamental em eletroquimica é que, quando se coloca uma certa
qguantidade de energia elétrica através de uma célula eletrolitica, espera-se
obter uma quantidade proporcional de calor na saida da célula.

Para aqueles com inclinagdo matematica, isto é representado da seguinte
maneira:. Se "Q" representa a quantidade de calor, "V" € a tensao, "I" € a
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corrente, e "t" € o tempo, entdo Q =V * | * t.

Numa célula eletrolitica padrdo, a quantidade de energia que sai do sistema é
normalmente simples de calcular, usando a formula acima.

Entretanto, o que Fleischmann e Pons descobriram foi que, em sua célula de
fusdo a frio, Q, a quantidade de energia ou de calor que saia da célula, era
muito maior do que deveria ter sido em qualquer reacdo quimica. Uma
guantidade excessiva de calor vinha do experimento. Nao, de forma alguma,
coincidia com a quantidade de energia elétrica mesmo somando-se outras
perdas mais de energia! E isso, em poucas palavras, foi a sua descoberta
histérica fundamental: Alguma coisa dentro da célula estava langcando uma
fonte de energia nova, "até entdo desconhecida” (Fleischmann-Pons). Na
pesquisa da fusao a frio, este é o aspecto mais importante do fenbmeno e é
conhecido pelo termo "excesso de calor.”

Como Funciona a Fusao a Frio

A Figura 4 exibe um dos modelos mais aceitos da reacdo de fusdo a frio
deutério-deutério. Os nucleos (a parte central de cada atomo) de dois atomos
de deutério, constituido por um préton e um néutron cada, se juntam para
formar um atomo de hélio-4. Grandes quantidades de calor também sdo saem,
como resultado da reacgao.

Em contraste, os subprodutos normais da fusédo a quente séo o hélio-3, tritio, e
as emissfes mortais de néutrons. Apenas em raras ocasides o hélio-4, com os
seus mortais raios gama que o acompanham, aparecem na fuséo a quente. Os
resultados sdo, curiosamente, quase inversos entre a fusdo a quente e a fuséo
a frio, embora ambas tenham um rendimento relativamente de grandes
quantidades de energia térmica.

Se as massas atdomicas de cada par de proton/néutron sdo calculadas, séo
iguais e um pouco mais do que o massa atdémica do atomo de hélio-4 unico.
Isto € onde a energia liberada entra no equacéo.

A diferenca em massa é explicada pela porcdo de matéria (deutério) que foi
convertida em energia, que, posteriormente, libera grandes quantidades de
calor. Este calor é transmitido através dos atomos do paladio. A mudanca na



conversdo em massa e posterior a energia estdo em conformidade com a
equacao de Einstein E = mc2 e da lei da conservacédo da massa-energia.

Reacao de Fusao a Frio

Das muitas reacoes que poderiam estar ocorrendo na "fusdo a frio", a
seguinte é a mais aceito, em geral, como estar ocorrendo:

Modelo da Reacdao Deutério-Deutério

® . 0 _ & . T
Q O . J
Dois nucleos de deutério

com um protom e um Um nicleo Calor via a "rede

nautiom cads de Hélio-4 (estrutura atémica
cristalina do Palddio)

Figura 4. Uma Reag¢ao de Fusao Nuclear a Frio Proposta

Enquanto muitos tém afirmado que a fuséo a frio, uma vez comercializada, sera
uma fonte barata de energia, isto pode ser um pouco otimista. Certamente, o
deutério, vendido no varejo por US $ 1,00 por grama (muito menos em grandes
guantidades) € muito menos dispendioso como combustivel nuclear que o
uranio. No entanto, "a preco de banana ", slogan das plantas de fissdo nuclear,
ainda ressoa em nossos ouvidos. Tempestades Dr. Edmund, um especialista
em rrdioquimica aposentado de Los Alamos National Laboratory EUA, disse, "é
justo dizer que a matéria-prima vai ser mais barata do que o uranio, mas nés
ainda néo sabemos como fazer esse trabalho a um nivel comercial, e 0os custos

para as usinas de energia de fusdo a frio sdo uma grande incognita. "2

Storms, que passou muitos anos em Los Alamos trabalhando em sistemas de
energia nuclear para o programa espacial, antecipa que as plantas de energia
de fusdo a frio, que provavelmente serdo pequenas unidades, “ndo tém os
problemas de seguranca que sdo inerentes as plantas de fissdo nuclear”. Seu
raciocinio, como discutido anteriormente, € que a fusdo a frio parece néo
provocar radiacdo nociva e deixar residuos radioactivos e, naturalmente, sera
mais simples para construir, muito mais simples do que qualquer outra planta
de fusdo a quente. "E incerto se seria menos caro do que o petroleo, mas a
matéria-prima [deutério] estd, certamente, disponivel em quantidades
praticamente ilimitadas”, disse Storms.



Reacdes Nucleares de Baixa Energia
(Low Energy Nuclear Reactions - LENR)

Uma expressao mais recente foi adotada nos ultimos anos para classificar um
conjunto muito amplo de fenbémenos experimentaisl, que inclui ndo s6 a
producdo classica de calor os experimentos de fusdo a frio, mas também
outras reagdes interessantes e andmala. LENR refere-se a uma variedade de
reacBes que ocorrem também na presenca de hidrogénio e deutério absorvido
por metais como o paladio.

O campo de fuséo a frio € também conhecido por outros nomes e siglas: CANR
(Reacdes Nucleares Quimicamente Assistidas), CF (Cold Fusion), CNF (Fusao
Nuclear a frio). CMNS (Ciéncia Nuclear da Matéria Condensada) também esta
evoluindo como a descricdo mais cientifica para o campo inteiro. Leitores que
desejam ver uma explicacdo mais técnica da fusao a frio vai encontrar "O Efeito
de Fuséo a Frio: uma explicagdo técnica "no final da Parte Ill.”



