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Fissao nuclear: energia farta disponivel para a humanidade

Nuclear fission: abundant energy available to humanity

Odilon A. P. Tavares*
Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas — CBPF/MCTI,
Rua Dr. Xavier Sigaud 150, Rio de Janeiro, RJ — 22290-180, Brasil

Resumo: Nos anos 1940, o mundo tomou conhecimento de que a quantidade de energia primdria proveniente
das transformagdes do nicleo atdmico é da ordem de milhdo de vezes maior do que a queima de lenha, carvio
ou petréleo. Em particular, a fissdo nuclear de uranio e plutdnio pode gerar algo como 20 milhdes de kWh por
quilograma de material. Os beneficios para a sociedade comegaram a aparecer nos anos 1950 e, hoje, s6 no item
eletricidade, cerca de um bilhdo de pessoas no mundo sdo beneficiadas, além do uso quotidiano de radiois6topos
em milhdes de procedimentos de medicina nuclear. E tudo isso sem produzir os indesejdveis gases de efeito
estufa. Os recursos mundiais do minério de uranio sao fartos (cerca de 7 milhGes de toneladas; no Brasil, 326
mil toneladas) e, juntamente com a experiéncia acumulada de 60 anos no dominio das tecnologias nucleares,
permitem trazer beneficios enormes para um nimero de pessoas cada vez maior. Tério é cerca de trés vezes
mais abundante do que uranio e afigura-se como o combustivel do futuro, sem os incdmodos da produgdo de
plutdnio, sem contar com a reducio significativa dos rejeitos radioativos. O tema € apresentado em trés médulos:

i) origens da era nuclear; ii) o fendmeno da fissdo nuclear; iii) energia nuclear para o bem da humanidade.

Palavras chave: fissdo nuclear; era nuclear; energia nuclear; rejeitos radioativos; tério como combustivel;

combustiveis fdsseis; fontes renovéveis de energia.

Abstract: In the 1940s, the world became aware that the amount of primary energy released from atomic
nucleus transformations is of the order of a million times greater than the burning of wood, coal or oil. In
particular, the nuclear fission of uranium and plutonium can generate as many as 20 million kWh per kilogram
of material. The benefits to society began to appear in the 1950s, and today, only in the item electricity, about one
billion people in the world are benefited, in addition to the use of radioisotopes in millions of nuclear medicine
procedures every day, without producing the undesirable greenhouse gases. The world’s resources of uranium
are plentiful (about 7 million tons; in Brazil, 326,000 tons) and, together with the accumulated experience of
60 years in the field of nuclear technologies, allow bringing huge benefits to an increasing number of people.
Thorium is about three times more abundant than uranium, and it appears as the fuel of the future, without
the inconvenience of plutonium production, not to mention the significant reduction of radioactive waste. The
subject is displayed in three modules: i) origins of the nuclear age; ii) the phenomenon of nuclear fission; iii)

nuclear energy for the benefit of mankind..
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Prologo

Dois foram os motivos que me levaram a preparar a
presente publicagdo. O primeiro insere-se num contexto
histérico, relembrando que neste ano de 2015, no dia 10 de
agosto, completam 70 anos do término da 2* Guerra Mundial
com a rendicao do Japao as forcas aliadas, fato que se seguiu
de imediato ao langamento das bombas por fiss@o nuclear so-
bre as cidades de Hiroshima e Nagasaki (06 e 09 de agosto,
respectivamente, do ano de 1945). Ficara assim demonstrado
para o mundo a extraordindria quantidade de energia contida
nos artefatos de poucos quilogramas de urinio e plutonio,
de poder destruidor jamais visto, e em curtissimo periodo de
tempo, com o sacrificio de centenas de milhares de pessoas.
O segundo diz respeito a crise energética por que passa o
Brasil em decorréncia da escassez de dgua nos reservatorios
das usinas hidrelétricas que, em consequéncia, passaram a
produzir uma menor quantidade de eletricidade para os con-

sumidores, levando o setor elétrico a complementar o sis-
tema de abastecimento de energia elétrica com sistemas ger-
adores que utilizam combustiveis fésseis, elevando a tarifa
de eletricidade e a0 mesmo tempo contribuindo para o au-
mento da producdo de gases de efeito estufa. Ambos os
motivos estdo diretamente ligados ao fendmeno da fissdo do
nucleo atdmico, processo fisico capaz de disponibilizar para
o bem da humanidade energia limpa com fartura, milhdes
de vezes maior do que as demais fontes produtoras de elet-
ricidade. Com o objetivo de instruir as pessoas interessadas
em saber o que € a fissdo nuclear e os beneficios que ela
tem trazido (e pode trazer) para o ser humano, o tema tem
sido apresentado, ainda que resumidamente, em palestras
pelo autor no Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas-CBPF,
Centro Federal de Educacao Tecnolégica-CEFET/RJ (cam-
pus Petrdpolis), e outros, e agora vem aqui registrado na
forma de texto-legenda para a revista Ciéncia e Sociedade,
editada pelo CBPFE.
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1934: Descobertas em Roma, prenuncio em Berlim

Roma (fev-mar): Fermi e equipe: Radioatividade artificial
induzida por néutrons

(abr-mai): Fermi e equipe: n + U — transuranicos
(conclusa@o equivocadal)

Berlim (set): Ida Noddack: i) contestou a conclusdo de Fermi sobre
transuranicos; ii) mencionou pela 12 vez ser possivel a fissdo do U.

Roma (out): Fermi e equipe descobrem a moderacdo de néutrons Quimica alema

Ida Noddack

n’s rapidos - parafina > n’s lentos

Energia Nuclear por fissdo

Chave para a (1896-1978)

L. Szilard acreditou em Ida Noddack, contestando assim a
interpretacdo de Fermi em ter obtido transurdnicos.

;] ,
#
Fisico Italiano Ameérica, Szilard para a

Enrico Fermi Janeiroe, por recomen
(1901-1954) Paulo.

* Intensifica-se a perseguicdo dos nazistas aos judeus.
* Adolf Hitler adota o titulo de Fiher (Lider) do 32 Reich (Alemanha).

* Fisicos emigram: Einstein para New Jersey, Hans Bethe para a

Inglaterra, Bernard Gross para o Rio de
dagé@o de Fermi, Gleb Wataghin para Sao

O ano de 1934 foi de importantes e novas surpresas na
fisica nuclear, mas também cruel para o mundo ociden-
tal. Em Paris, o casal de quimicos franceses Iréne Curie
(1897-1956) e Frédéric Joliot (1900-1958) descobriu a ra-
dioatividade artificial quando bombardearam aluminio com
particulas alfa, obtendo um néutron e fésforo ativo, emissor
de pésitron (elétron positivo) com meia-vida de dois minutos
e meio, transformando-se no produto estdvel silicio. Como
os néutrons ndo possuissem carga elétrica, em Roma, o fisico
italiano Enrico Fermi (1901-1954) e sua equipe, no periodo
fevereiro-margo, se serviram dos néutrons para provocar com
maior facilidade a radioatividade artificial em um grande
nimero de elementos ao longo da Tabela Periddica, o que foi
conseguido com éxito. Em abril-maio daquele ano, quando
bombardearam urinio com néutrons, o grupo de Roma con-
cluiu (equivocadamente) ter produzido novos elementos arti-
ficias, os transuranicos, isto €, de nimero atdbmico Z maior
do que o do urdnio (Z = 92), ultimo elemento da Tabela
Periddica encontrado na natureza. Em setembro, em Berlim,
a quimica alema Ida Noddack (1896-1978) contestou a con-
clusdo de Fermi a respeito da produgdo de transurénicos,
e mencionou pela primeira vez ser possivel a fissdo do
uranio, isto €, o urinio poderia dividir-se em dois fragmentos
de massa intermedidria quando bombardeado por néutrons.
Porém, como ela ndo fizesse a prova experimental, tudo fi-
cou na esfera das conjecturas. Em outubro daquele ano, em

Roma, Fermi e seus assistentes descobrem o que chama-
ram de “moderagdo de néutrons”, isto €, a diminuicdo da
energia cinética dos néutrons rdpidos de uma fonte quando
estes atravessam materiais hidrogenados, como a parafina.
O fendmeno era o resultado das colisdes eldsticas princi-
palmente com os prétons em repouso no material, o que
fazia com que os néutrons rdpidos incidentes se tornassem
néutrons “lentos” (ou térmicos), de energia cinética bem
menor. Esta foi uma descoberta-chave para o futuro fun-
cionamento dos reatores na producdo de energia pela fissao
nuclear.

Entretanto, essas e outras descobertas cientificas transcor-
reram num ambiente extremamente hostil e cruel na Eu-
ropa daquela época. Ja em 1933, o lider politico de
origem austriaca Adolf Hitler (1889-1945) era nomeado
chanceler do Terceiro Reich na Alemanha, e entdo comegou
a perseguicdo implacavel dos nazistas aos judeus e aqueles
de origem ndo-ariana. Muitos dos perseguidos conseguiram
emigrar, inclusive cientistas de diferentes nacionalidades.
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1935: Identificacao do Is6topo 23°U
ISOTOPOS e Abundancia Isotdpica

1920: Espectrometro de Dempster

£ +
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Ntcleo Atomico

Fisico canadense

Arthur Dempster
(1886-1970)

Descobridor do isotopo
U-235 em 1935
Is6topos do Urdnio

N N2 de N2 de % de
Atdmico Massa Néutrons ét;mos
A z A N
Z x N 92 234 142 0,0054
92 235 143 0,7204
L0 238 146 99,2742

O fisico tedrico altamente prestigiado de origem alema,
Albert Einstein (1879-1955), transferiu-se para New Jersey
(EUA); o fisico hingaro Le6 Szilard (1898-1964) foi para a
Inglaterra e depois seguiu para os EUA. Szilard havia acredi-
tado em Ida Noddack sobre a possibilidade do uranio se que-
brar em dois fragmentos quando bombardeado por néutrons.
Visiondrio que foi, Szildrd conjecturou ser possivel construir
uma arma de enorme poder destruidor utilizando a fissdo do
urnio, pelo que patenteou na Inglaterra, em 1936, o princi-
pio de uma bomba atémica.

Importante relembrar aqui que, trés anos antes, o fisico
alemdo Bernhard Gross (1905-2002) havia se transferido
para o Rio de Janeiro, estabelecendo-se no INT (Praga
Maud). Também em 1934, por recomendagao de Fermi, deu-
se a vinda do fisico de origem ucraniana Gleb Wataghin
(1899-1986) para Sao Paulo, introduzindo no Brasil a
pesquisa cientifica em fisica moderna. Trés anos depois,
também veio para o Brasil o fisico italiano Giuseppe Oc-
chialini (1907-1993), que se juntou a Gleb Wataghin em Sao
Paulo.

A palavra isétopos aplica-se a espécies nucleares diferen-
tes, porém de um mesmo elemento quimico, isto é, niicleos
atdmicos diferentes que ocupam a mesma posicao na Tabela
Periddica. Isétopos foram percebidos pela primeira vez
pelo quimico inglés Frederick Soddy (1887-1956) em 1902,
quando notou que o chumbo proveniente das desintegragdes
radioativas sucessivas a partir do tério era ligeiramente mais
pesado do que aquele proveniente do urinio. A variedade
isotépica de um dado elemento € o resultado das diferencas
de massa dos diferentes niicleos desse elemento, justamente
por eles possuirem niimeros diferentes de néutrons. O fisico
canadense Arthur Dempster (1886-1970) desenvolveu, em
1920, um dos instrumentos chamados espectrometros de
massa, de grande precisdo, com o qual foi possivel obter a
composicao isotdpica de um grande nimero de elementos.
Dempster, em 1935, obteve pela primeira vez a composicao
isotépica do urdnio, descobrindo o isétopo de nimero de
massa 235 (*¥U), de 92 prétons e 143 néutrons, o qual com-
parece no uranio natural na propor¢do de 0,72% de atomos.
Quatro anos depois ficaria compreendido que a fissdo do
urdnio por néutrons era o resultado da absor¢ao de néutrons
lentos pelo isétopo 23 U.
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Dez/38 — Set/39: Um novo, inesperado fenomeno nuclear foi descoberto e
firmemente estabelecido:

A FISSAO DE NUCLEOS DE URANIO E TORIO POR BOMBARDEAMENTO COM NEUTRONS

il néutronz‘

e

nicleo

deformagao

original
fragmentos
de fissdo
/ . Quimico Alem3o Quimico Alem3o
néutron Otto Hahn Fritz Strassmann
N (1879 — 1968) (1902 — 1980)
neutron

/

Exemplo: n + 232U -> P3Sr + 139Xe + 2n

A fisica da
Fissdo Nuclear

os judeus.
» Anexacdoda Austria (1938) e da
Tchecoslovaquia (1939) a Alemanha.

* Aumenta o radicalismo do regime nazista contra

Fisica austriaca
Lise Meitner
(1878 — 1968)

Foi na época conturbada pela forca e perseguicao implan-
tadas pelo regime nazista do final dos anos 1930 que teve
lugar uma das mais importantes descobertas da fisica nu-
clear, responsdvel pela total mudanga dos destinos da Hu-
manidade. Grupos de fisicos e quimicos na Europa haviam
se debrugado sobre a importante e desafiadora conclusdo a
respeito dos transuranicos colocada por Fermi e contestada
pelos Noddack e Szildrd. Pelo menos trés desses grupos se
destacaram em desvendar o mistério: Fermi e sua equipe em
Roma, Joliot-Curie em Paris, e a fisica austriaca Lise Meit-
ner (1878-1968), que a época trabalhava em conjunto com os
quimicos alemaes Otto Hahn (1879-1968) e Fritz Strassmann
(1902-1980) em Berlim.

Por essa ocasido, aumentara o radicalismo do regime
nazista de Hitler, e em 1938 deu-se a anexacdo da Austria
e parte da Tchecoslovaquia (hoje Republica Tcheca) a Ale-
manha. Fermi, que era casado com uma judia (Laura Fermi),
viu-se obrigado a abandonar a Itdlia e, em dezembro de 1938,
passou pela Suécia e emigrou com a familia para os EUA.

O mesmo aconteceu com Lise Meitner (também judia), que
em julho do mesmo ano refugiou-se na Suécia, e em seguida
partiu para a Inglaterra.

Coube aos quimicos alemaes Hahn e Strassmann anun-
ciarem, em dezembro de 1938, a prova insuspeitidvel da
presenca de isétopos de bério e de lantinio (posteriormente
de estroncio e itrio) como resultado do bombardeamento de
uranio por néutrons, isto €, urdnio (e também tério) quando
bombardeado por néutrons produzia elementos identificaveis
de nimeros atdmicos intermedidrios (Z = 38, 39, 56, 57, e
outros) na Tabela Periédica. Eram as primeiras evidéncias
quimicas para o novo fendmeno nuclear.
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1939: CARACTERIZACAO DO FENOMENO DA FISSAO NUCLEAR

- A quebra do nucleo em 2 fragmentos
de massas comparaveis;

- A descricdo do novo fenémeno pelo
Modelo da Gota;

- A predi¢do de distribuicdes de carga,
massa e energia cinética dos
fragmentos de fissdo;

- A detecc@o de uma ionizacdoelevada
causada pelos fragmentos de fissao;

-A estimativade ~200 MeV liberadano
processo (~ 0,8 MeV/nucleon);

- A emissdode 2 a 3 néutrons por fissado;

- A fissdo decorrente da absorcdo de néutrons
lentos pelo is6topo 235U;

- A descricao detalhada de uma possivel
reacao em cadeiada fissdo do uranio;

e 2/ago: Carta de A.

* 1/set: Adolf Hitler invade a Polonia
(INfCIO DA Il GUERRA MUNDIAL)

Einstein ao Presidente norte-americano
Roosevelt pedindo providéncias e apoio para combater o inimigo,
pois os cientistas na Inglaterra e nos EUA receavam que os alemaes
pudessem fabricar uma arma de grande destruicao. Apos assinar a
carta Einstein disse: “pela primeira vez na histéria o homem usard
energia que ndo aquelaproveniente do sol”.

Fisico alemao
Albert Einstein

Por carta, Lise Meitner soube da grande novidade e,
prontamente (janeiro de 1939), ela e seu sobrinho, o
fisico austriaco Otto Frisch (1904-1979), deram a correta
interpretacdo fisica ao fendmeno, batizando-o de fissdo, sig-
nificando que os nucleos de uranio, pela agdo dos néutrons
incidentes, partiam-se em fragmentos de massa intermediaria
compardveis. Lise Meitner, entdo com 60 anos, foi a person-
agem central dessa descoberta: ela sugeriu o modelo nuclear
da gota para explicar a fissdo, e forneceu a correta estimativa
de ~ 200 MeV (duzentos milhdes de elétron-volts) para a
energia liberada no processo em um tnico nidcleo de uranio.
Otto Frisch, logo em janeiro de 1939, previu a distribuicdo
de carga, massa e energia cinética dos fragmentos de fissdo,
e forneceu a evidéncia fisica para o novo fendmeno mediante
a deteccdo de uma ionizagao elevada provocada pelos frag-
mentos de fissdo. No periodo margo-abril de 1939, Fermi e
Szilard nos EUA, a equipe Joliot-Curie em Paris e outros gru-
pos de pesquisa concluiram de seus experimentos que havia
a emissdo de 2 a 3 néutrons por evento de fissdo. Surpreen-
dente foi a descricdo detalhada de uma reagdo de fissdo em
cadeia divulgada pelo fisico alemdo Siegfried Fliigge (1912-
1997) em julho de 1939, criando a suspeita € o temor nos
cientistas refugiados e nos que se sentiam ameacgados de que
os alemdes pudessem fabricar um artefato nuclear de alto
poder de destruicdo. Finalmente, em setembro do mesmo
ano, o modelo nuclear da gota foi utilizado pelo fisico dina-

(1879-1955)

marqués Niels Bohr (1885-1962) juntamente com o fisico
norte-americano John Wheeler (1911-2008) para explicar
com detalhes o mecanismo da fissdo nuclear, ocasido em
que ficou claro que a fissdo era decorrente da absorcdo de
néutrons lentos pelo isétopo 23> U.

Ao mesmo tempo, ja em marco daquele ano, Hitler havia
anexado a Alemanha o restante da Tchecoslovdquia (Bo-
hemia). Em julho, os cientistas estabelecidos nos EUA
e liderados por Le6 Szildrd redigiram uma carta a ser
enderecada ao Presidente norte-americano Franklin D. Roo-
sevelt (1982-1945) alertando-o e pedindo providéncias e
apoio do governo para combater o inimigo, pois os cientistas
na Inglaterra e nos EUA tinham receio de que os alemies
pudessem fabricar uma arma de alto poder destrutivo. A
carta foi assinada por Albert Einstein em 02 de agosto, apds o
que Einstein disse:”...pela primeira vez na histéria o homem
usara energia que nao aquela proveniente do Sol”. Um més
depois, em 1° de setembro, Hitler invade a Polonia dando
inicio a 2% Guerra Mundial.
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FISSAO NUCLEAR: ENERGIA PRIMARIA COM FARTURA

. néutron

fragmento B .-\_
@ cTissio .\‘ %
l.
. Urdnio-235 ./__/'0
* 1940: Invasdo da Noruega, Dinamarca,

Holanda, Bélgica e Franca
EIXO ALEMANHA — ITALIA — JAPAO
Inicio do bombardeio sobre Londres

« 1941: lugoslaviae Grécia sao tomados
Atagque dos Japoneses ao Havai

EUA entram na Guerra

Valor Valor e o
= i i Equivaléncia
Material energetico energetico enarsatic
{MJ/kg) relativo g
Uranio efou
Pluténio* BOM =M ke
Gasolina 47,3 2,0 2,2ML
Oleo Diesel 44,8 1,9 2,0ML
Carvdo 32,5 13 2400ton
Preto
Lenha 24,2 1,0 3300 ton

1 fissdio — ~ 200 MeV ~ 3,2 - 10711]

Fissdo por néutrons lentos

Nucleo ES B Tir:'a de N
alvo [MeV] [MeV] Nucleo

Th-232 4,8 ~57 Fértil Natureza

U-233 6,8 ~5,6 Fissil Th — U”
U-235 6,5 ~5,8 Fissil Natureza
U-238 4,8 ~5,4 Fértil Natureza

Pu-239 6,5 ~5,8 Fissil U - Pu*

O receio dos alemaes avancarem nas pesquisas em dire¢do
a fabricacdo de uma arma com base na fissdo do uranio
ndo era para ser desprezado. De fato, os cientistas na
Inglaterra e nos EUA j4 haviam percebido que a quantidade
de energia a ser disponibilizada numa reagdo de fissdo do
uranio em cadeia (ver esquema no quadro) alcancaria val-
ores milhdes de vezes maiores do que com o uso dos com-
bustiveis convencionais (6leo, gasolina, carvao etc. Ver tabela
na parte superior com valores de hoje). Esta é, alids, a
grande caracteristica para fins praticos do processo de fissdo:
a altissima concentracdo de energia a ser liberada quando
comparada aos processos de combustao quimica com com-
bustiveis fosseis. Como se sabe, numa reacao de combustao,
cerca de 40-70 eV de energia sdo liberados, uma vez que
tomam parte do processo apenas ligacdes de elétrons (for¢a
eletromagnética), enquanto que a fissao nuclear envolve en-
ergias de ligacdo de prétons e né€utrons (forga nuclear), que
em média é de ~ 7-8 MeV, e no balanco final de massa-
energia chega a ser ~ 200 MeV por evento de fissdo.

No inicio de 1940, Otto Frisch, entao naturalizado inglés,
e o fisico alemao Rudolf Peierls (1907-1995), também rad-
icalizado na Inglaterra, haviam chegado a conclusdao de
que era factivel a fabricacdo de um artefato bélico com
base na gigantesca quantidade de energia liberada no pro-
cesso de fissdo do urdnio. Eles concluiram que a reacdo

em cadeia explosiva seria possivel com a fissio do 23U e

. 2
GA+nl@z+24+1)

néutrons rdpidos. Esse estudo de viabilidade fazia parte do
contetddo do famoso Memorando Frisch-Peierls, de marco de
1940, documento que convenceu seus colegas americanos e
britanicos de que a bomba atomica era possivel.

Ao mesmo tempo, o avango das tropas nazistas seguia im-
placavel. Naquele ano de 1940 deu-se a invasdo na Noruega,
Dinamarca, Holanda, Bélgica e na Franca. Juntaram-se
as forcas de Adolf Hitler, Benito Mussolini (1883-1945) e
as do imperador Hiroito (1901-1989) para formar o EIXO
ALEMANHA-ITALIA-JAPAO, € comecaram em setem-
bro os bombardeios sobre Londres, que se estenderam até
maio do ano seguinte. Concomitantemente, em Berkeley
(EUA) eram produzidos pela primeira vez os elementos
transurdnicos, neptinio e plutdnio, sendo fissil o isétopo
239Pu (ver tabela na parte inferior). Esse isétopo veio a ser,
cinco anos mais tarde, a matéria-prima usada na preparacao
da primeira bomba atoémica, o chamado Teste Trinity. No
ano seguinte (1941), a Tugoslavia e a Grécia foram tomadas
pelas tropas nazistas. No Pacifico, em decorréncia do ataque-
surpresa a base naval norte-americana em Pearl Harbor
(Havai) pelos japoneses, em dezembro, os EUA declararam
guerra ao Japdo e, em consequéncia, a Alemanha e a Itdlia
declararam guerra aos EUA. E, em 1942, era formada a
frente dos Aliados, inclusive com a incorporacdo do Brasil,
para combater as tropas inimigas na Europa.
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CONTROLADA A ENERGIA
LIBERADA NA FISSAO NUCLEAR

- Reacdo em cadeia autossustentada-

02 dezembro, 1942: 12 Reator Nuclear (200W)
Inaugurada a Era Nuclear

Liderado por Leona Marshall
Enrico Fermi (1919-1986)

De posse das informagdes contidas no Memorando Frisch-
Peierls, os cientistas sediados nos EUA conseguiram con-
vencer o governo norte-americano a apoia-los, criando, no
inicio de 1942, o que ficou conhecido como Projeto Manhat-
tan, com o objetivo de construir uma bomba atdmica. Um
passo fundamental para o sucesso de tal empreendimento foi
a demonstragdo, com éxito, da primeira reacdo em cadeia
autossustentada com liberagdo de energia nuclear contro-
lada. O feito foi conseguido na tarde de 02 de dezembro de
1942 por Enrico Fermi e sua equipe, ocasido em que fizeram
funcionar, nas dependéncias da Universidade de Chicago, o
primeiro reator nuclear que atingiu modestos 200 W. Este foi
0 acontecimento impar da histéria recente da humanidade,
com o qual se inaugurou a chamada era nuclear. O quimico
norte-americano Linus Pauling (1901-1994) considerou o
controle da energia liberada na fissdo nuclear como o acon-
tecimento mais importante da Ciéncia desde a conquista do
fogo pelo homem primitivo.

O Projeto Manhattan mobilizou mais de 100 mil pessoas
por cerca de trés anos, e consumiu algo como 30 bilhdes
de dodlares em valores atuais. Foi, até hoje, o maior em-
preendimento cientifico-tecnolégico-inovador que o homem
desenvolveu. Cerca de noventa cientistas, entre fisicos,
quimicos e profissionais de vdrias outras dreas, bem como
um grande nimero de engenheiros de diferentes especiali-
dades, tomaram parte do Projeto. A maioria dos cientistas

PROJETO MANHATTAN
(1942-1946)

1945: 13 bombas por fissdo nuclear
02/mai  Queda e suicidio de Hitler
07/mai  Rendicdo da Alemanha aos aliados
16/jul Teste Trinity: Pu?38, 23GWh

26/jul EUA, Inglaterra e China pedem a rendiciao
do Japdo. Como ndo houvesse resposta...

06/ago  Hiroshima: U235, 17GWh
Como ainda ndo houvesse resposta...

09/ago  Nagasaki: Pu?® , 24GWh

10/ago Japdo aceita a rendicdo

tinha na época entre 30 e 35 anos de idade, e a média ndo
passava dos 40 anos. Além de norte-americanos, um grande
nimero deles era proveniente de vérias nagdes da Europa,
imigrantes que haviam procurado acolhida fugidos do regime
nazista. A dire¢do geral do Projeto ficou a cargo do fisico
norte-americano Robert Oppenheimer (1904-1967). O pro-
duto final imediato foram trés bombas atdmicas acionadas
em julho e agosto de 1945 (a guerra na Europa j4 havia ter-
minado com o suicidio de Hitler e a subsequente rendicao da
Alemanha aos aliados), pondo fim a 2* Guerra Mundial com
a rendi¢do dos japoneses em 10 de agosto (alguns detalhes
estdo mostrados na figura).

Embora a energia proveniente da fissdo dos ntcleos de
urdnio tivesse sido obtida pela primeira vez de forma con-
trolada no primeiro reator nuclear em Chicago (dezembro de
1992), as circunstancias da guerra fizeram com que ela fosse
utilizada de maneira totalmente descontrolada, com finali-
dade bélica, nas primeiras explosdes nucleares do final da
Segunda Grande Guerra, em agosto de 1945.
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0 PROCESSO DE FISSAO NUCLEAR

néutron

térmico ®_

nicleo

=Z+n(B),
A=A,

Terminado o grande conflito, os cientistas comegaram a
retornar a seus locais de trabalho: escritorios, laboratoérios,
oficinas, instalacdes e a atividade académica nas universi-
dades. Muitos fisicos e quimicos se debrucaram em investi-
gar mais profundamente o fendmeno da fissdo nuclear, coisa
que ao tempo da guerra se tornara proibitivo. Nos anos 1950-
60 indmeros resultados importantes foram publicados sobre
0 mecanismo e as caracteristicas da fissdo dos niicleos pesa-
dos, notadamente os is6topos fisseis de urdnio e plutdnio por
néutrons lentos, e a fissdo espontinea dos is6topos par-par
acima do tdrio, incluindo-se os tansuranicos.

O processo de biparticio de um nicleo pesado pode ser
mais facilmente compreendido dividindo-o em trés etapas
(ver figura). Na primeira, o nucleo é atingido (ou nao,
no caso da fissdo espontanea) por um néutron térmico que
prontamente € absorvido, provocando no nicleo composto
uma oscilagdo levando-o a se deformar; quando o grau de

original

. ‘=Z‘.+ n(f),
ASA,

Odilon A. P. Tavares

ETAPAS

Indugiio (ou ndio)
por néutron térmico

Oscilagio ¢
deformagiio nuclear
do “nicleo fissionante”™

HAVATIONN OVILLAVAIE ¥ OWNY

. Excitag¢dio no ponto
F de cisdo nuclear

.F- Fragmentos primarios
. excitados: separagiio por
E’ repulsdio eletrostatica

~
-
-
-
£

=
7
S " £
Emissiio de néutrons (v, v, ) ©
@ raios y imediatos, com
desexcitagiio primsdria

SOIMYWIH SC

Produtos primarios
“frios™ (sem excitagiio)

Desintegracies fi
sucessivas (n,,n, ) com
emissiio de antineutrinos
(n, ) elou raios y residuais

OVSSI4 4d sOLNaodd

Produtos finais
de fissdo (estaveis)

deformacdo € tal que ndo é mais possivel retornar a forma
original, o nucleo, agora com certa energia de excitagdo,
parte-se, originando dois fragmentos de massas comparaveis
e excitados, que se separam em direcdes opostas pela re-
pulsdo eletrostitica. Na segunda etapa, os fragmentos
primdrios excitados procuram descarregar seus excessos de
energia emitindo néutrons e raios gama (sdo os néutrons
prontos e gamas prontos), resultando assim os produtos
primérios de fissdo, “frios”, porém com excesso de néutrons
em relacdo aos correspondentes isétopos estiveis. Final-
mente, na terceira etapa, os produtos primarios de fissdo ex-
perimentam desintegragcdes B~ sucessivas acompanhadas da
emissdo de antineutrinos e, eventualmente, raios gama resid-
uais (produtos intermedidrios de fissdo) até se transformarem
nos produtos finais de fissao estaveis.
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ENERGETICA DA FISSAO NUCLEAR

Excesso de massaatdomica:
M[u]; 1u = (M(*2C)) /12

AM=M-A=m+Zm,— A
Massanuclearim = AM + A — Zm,

* Fissdo induzida por néutron:

n+(Z,4) - (Z;,A;) + (Zp, Ap)

* EnergiaLiberada nafissao:

Qr = mp + m(Z, 4) — [m(Z,,AL) + m(Zp, Ap)]

Z=12, +Zp, A+1=4,+4p
Qr = AM(Z,A) — [AM, + AMp — AM,,]

12 Exemplo: n + 235U — %Sr + 140Xe

200 | | | |
S AM[MeV] = AM[u] - 931,494 MeV/u »
@ 150 f =
= :
— Nicleos que
§ experimentam
< 100~ a fissdo =
@
&
=
&
= o e = e e = e =5
7]
@ E -~
ragmentos o
5 -50 |~ de Fisséi._ ," |
h\n‘.
100 | ] | |
50 100 150 200 250 300

Numero de Massa, A

Qr = 40,921 — (72,932 — 72,986 —8,071) ~ 195 MeV

* Fissdao espontanea (suprimir AM,,)
22 Exemplo: 252Cf — 108T¢ 4 144Cs

Qr = 76,035 —(~75919 — 63,27) ~ 215 MeV

Os fragmentos primdrios de fissdo (segunda etapa do pro-
cesso) sdo os portadores de toda a energia primdria libera-
da na fissdo (cinética + excita¢do), conhecida como valor
Q do processo. O valor Q € obtido do balango de massa-
energia dos niicleos envolvidos. Ocorre que, quando a massa
atdmica, M, é expressa em unidades de massa atdmica, u
(referida ao isétopo '?C), a massa do dtomo difere muito
pouco do niimero de massa, A (total de prétons e néutrons no
nicleo), e a diferenca AM = M — A, definida como excesso
de massa, é muito pequena, podendo ser positiva — caso
dos nicleos de A 2 210 — ou negativa—nuicleos de massa
intermedidria (ver o grifico). Como na biparticdo nuclear
(induzida por néutron ou espontinea) o nimero de particulas
se conserva, o balango de massa pode ser avaliado pelos ex-
cessos de massa (que s@o valores tabelados), como se mostra
nos exemplos da figura.

A grande quantidade de energia disponibilizada na fissdo
¢ decorrente do fato de que a natureza atomica é tal que
os nucleos que experimentam a fissdo possuem excesso de
massa positivo, e os fragmentos de fissdo, negativo, de tal
modo que no balango de massa essas quantidades se somam
em moédulo. Dito de outra maneira, no processo de fissdo
ha uma perda de massa (a massa do né€utron incidente so-
mada a massa do uranio € maior do que a soma das massas
dos fragmentos primdrios formados), a qual aparece sob a
forma de energia (cinética + excitag@o) trazida pelos frag-
mentos primdrios. Essa foi a grande descoberta anunciada
pela fisica austriaca Lise Meitner em janeiro de 1939.
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|- ENERGIA PRIMARIA: FRAGMENTOS PRIMARIOS

a) Energia Cinética Total Média

s 72
= - =il
s b ¢ b=-586Mev
2 toyaty €= 226 MeV ! ¥
F

b) Energia de Excitacdo Total Média

a = 9,39 MeV 1 \n’

Odilon A. P. Tavares

EnERGIA CINETICA, Tp
ENERGIA DE ExciTAcAo, ET

Pesado

Energia Primaria Total Média de Fissao

Qy = AM(Z,A) — [AM, + AMp — AM,]

=Tr +Er
= (0, S T 4 E Energia Primdria[MeV]
Nicleo
Cinética Excitacdo Total
v: Nimero médio de néutrons prontos: 2-4 #U+n  170+4  25+3 195+5
B,,: Energia de ligacdo média do néutron: 51 MeV 25 +n 1703 25+ 4 195+ 5
T;,: Energia cinética médias dos néutrons: 2+0,5 MeV  29p, .1 177+3 28+ 5 205+ 6

: Energia média dos raiosy: 7 + 1 MeV

<7

A energia primdria de fissdo resultante do balanco de
massa-energia manifesta-se como energia cinética total 77
e energia de excitac@o total E7* dos fragmentos primarios.
A primeira pode ser estimada de estudos sistemaéticos a par-
tir de dados experimentais de um grande niimero de sistemas
nucleares que experimentam a fissdo, como dado, por exem-
plo, pela férmula na parte a da figura. Para nicleos pesa-
dos Tr gira em torno a 170-180 MeV. Por outro lado, va-

J

NUMERO DE MASSA, Ap
240 250
T T

NUMERO TOTAL MEDIC DE NEUTRONS EMITIDOS, V

a)
i 1 I I ! 1

90 92 94 96 98

NMUMERO ATOMICO, Z¢

100

Experimentos refinados e de precisdo conduzidos nos anos
1960 mostraram ser, de fato, pequeno o nimero de néutrons
emitidos pelos fragmentos primdrios (em média, 2 a 3 na
fissdo de Th-U-Pu, e 3 a 4 para os demais transuranicos)
(figura a esquerda). Por outro lado, o nimero médio de
néutrons emitidos mostrou aumentar com o niimero de massa
dos fragmentos (figura acima e a direita). A energia média

Niimero Médio de
Néutrons Emitidos, §

lores médios da energia de excitagdo total dos fragmentos
primarios, E7*, podem ser avaliados combinando a energia
total gasta na emissao dos néutrons prontos e dos raios gama,
como se mostra na parte b da figura. Somando uma e outra
obtém-se a energia primadria total média por fissdo, que, para
nucleos pesados como os mostrados na tabela, estd em torno
a 200 MeV.

o | 1 L " 1 i L
80 100 120 150

Niimero de Massa dos Fragmentos Primérios, A",

1
160

EMISSAO DE RAIOS GAMA

dos raios gama, por sua vez, cresce pouco com a massa dos
nucleos fissionantes (figura abaixo a direita).
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Il- ENERGIA SECUNDARIA: PRODUTOS DE FISSAO

Tabela 2.3 - Energia total média secundéria liberada na fisséo, ?;. +5

Caso de fissao® PRODUTOS DE FISSAO Decaimentos =~ Tg-4p
Primérios ! Intermedidrios® : Finais® nr np ne  (MeV)
| \
233(J + M4gr (758) — | %Y (18,7 m) — ! %47r (est.) 2 16,71
i i
1%8%e (14 m) — ! 138C5 (33 m) — ! 1384 (est.) 2 4
2357 %8r (23,95) — 1 %Y (10,3 m) — %Zr (64 d) — ®Nb (35d) — 1+ ©Mo (est.) 4 24,16
n : :
b ey, (408) — | 19C5 (9,3 m) — **Ba (83 m) — 1 19La (est.) 3 7
7r (2,15) — 1 ®¥Nb (15 8) — *Mo (66 h) — *Tc (2 x 10° 8) — | ®Ru (est.) 4 18,27
138%e (14 m) — | 138Cg (33 m) — , 1%8Bag (est.) 2 6
1 1L

® n, = néutron térmico;

b Formados por decaimentos 3~ sucessivos a partir dos produtos primérios; entre parénteses estéo indicadas
as meias-vidas dos produtos formados; s = segundo; m = minuto; h = hora; d = dia; a = ano.

¢ n, = ng + np é o niimero total de anti-neutrinos emitidos.

+ Tg-4p = 3 Qp-, isto &, a energia total secunddria é aproximadamente igual & soma das energias dos

decaimentos 8~ sucessivos.

A terceira fase do processo de fissdo € a que contempla
os produtos de fissdo: i) primarios —formados logo apds
a emissdo dos néutrons e gamas imediatos pelos fragmen-
tos primadrios; ii) intermedidrios—os que surgem apds uma
ou mais desintegra¢cdes B~ sucessivas a partir dos produtos
primérios; iii) finais—isétopos estdveis produzidos apods ter
sido completada a sequéncia de desintegracdes P~ sucessi-
vas. Como ha pelo menos uns cinquenta modos diferentes
para a biparti¢do nuclear, centenas de produtos de fissao (ra-
dioativos e/ou estdveis) sdo formados com liberacdo de e-
nergia (energia secunddria de fissdo), em decorréncia dos
decaimentos B~ sucessivos. Na tabela acima estdo mostra-
dos alguns poucos casos de formagdo de produtos de fissdo

e a correspondente energia total secunddria liberada. Nos
exemplos mostrados, indo da esquerda para a direita, notar
que, em geral, as meias-vidas vdo aumentando apdés cada
desintefracdo B~ (setas) até atingir o produto final estdvel.
Os produtos de fissdo com a energia secundéria que carregam
constituem o que podemos chamar de “cinzas” que resul-
tam da producdo de energia pela fissdo nuclear. Exceto pe-
los casos de fissao espontanea (tério, uranio e transuranicos)
a fissdo nuclear induzida por néutrons (33U, 35U e 2Pu)
ocorre nos dispositivos chamados “reatores de fissdo”, que
ao mesmo tempo funcionam como fonte de néutrons, fabrica
de radionuclideos e geradores de energia.
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|- REATORES DE FISSAO -> PRODUGCAO DE RADIOISOTOPOS:

99mTg 131] 137C5 .,
241py _, 24141,

diagnostico e tratamento (Med. Nuclear)
prevengdo contra incéndio

238py — marcapasso cardiaco, satélites, boias e farois p/ navegacgéo
Radiodiagndstico com **"Te
PRODUCAO DE “JiTc FRE|
|
P 99, "Tc Pertecnetato Ve
n+35Mo — y + Mo LINFOGRAFIA e

n+ 2350 = X + 33Mo (6%)

39Mo (66 horas)
RINS

e Dextran 500
SISTEMA OSSEO b <
9mTe Metileno £ )
 Difesfonato \

GLANDULAS SALIVARES
"oTe Pertecnetato
PULMAO
1 %mT¢ Macroagregado de
A Soro Albumina Humano

ol i

= ] CORAGCAQ
B 99m: #“mTc DTPA h/ £ { prd A

45Tc (6 horas) snTc Citrato Estanoso ) 99:1" :I'é’l"’s"""

y l #0Tc DMSA \ c

99, *mTc Etilenodicisteina 2 J FIGADO

24Tc (210 mil anos) = 2k T Estanho Coloidal
[ ESIONASY %mT¢ Enxofre Coloidal

= 99 *mTe

B 13Ru (estivel)

Uma das primeiras aplicagdes dos radioisétopos pro-
duzidos em reatores, e utilizados em larga escala até os
dias de hoje, t€m sido na Medicina Nuclear, seja em ra-
diodiagnéstico (PmTe, 1By, radioterapia ("37Cs), como
também nos marcapassos cardiacos (>®Pu). Inimeras out-
ras aplicagdes dos radioisétopos podem ser encontradas na
indudstria, na agricultura, na navegacdo, prevengdo contra
incéndios e muito mais. O caso tipico € o do uso do ra-
dioisétopo 99mT (tecnécio, nimero atdmico Z = 43; a letra
m significa que o radioisétopo é produzido do decaimento

Pertecnetato

5 ) snTc Fitato, #mTc
Diisopropil minodiacético

Fonte: N. D. Vieira Junior. IPEN/CNEN/SP

B~ do Mo (molibdénio) para um estado de energia do **Tc
acima do estado fundamental (99"’Tc, metaestado), o qual
decai para o Tc com meia-vida de 6 horas). *"Tc é larga-
mente empregado no diagndstico de uma variedade de 6rgaos
do corpo humano (veja figura). Os reatores de fissdo, se-
jam usados como fonte de néutrons ou de produtos de fissdo,
ggo os dispositivos que fornecem o Mo para dar origem ao
"Tec.

REATOR MULTIPROPOSITO BRASILEIRO - RMB

[Centro Experimental de Aramar— CEA (Iperé — SP), junto ao PROSUB da Marinha do Brasil]

Objetivos e Beneficios:

- Producdo de radioelementos para a satde, industria,

agricultura, meio ambiente, etc.

99MT¢ diagndstico de doengas cardiacas

1211 diagndstico na glandula tiredide

127Cs na terapia de canceres

- Capacidade nacional para testar e qualificar combustiveis

nucleares para reatores na:
- Propulsdo Naval
- Geracdo de eletricidade

- Pesquisa Fundamental

- Ampliara capacidade de formac&do de RH na &rea nuclear

RMB representara, entre outros,

a Independéncia do Brasil na Medicina Nuclear

(previsto para 2017)

Reatores que produzem radioisétopos sdo absolutamente
necessdrios para atender a grande demanda de radiodi-
agnésticos. Até ha bem pouco tempo, estavam operando
no mundo cerca de meia dizia desses reatores (ver tabela).
Exceto pelo reator OPAL na Austrélia, os demais ja fun-
cionam por cerca de 50 anos ou mais, de modo que estdo

Reatores produtores de °Mo

Pais Reator Idade
Canada NRU* 58
Bélgica BR2 54
Holanda HFR** 54

Africado Sul ~ SAFARI 50
Franca OSIRIS* 49
Argentina RA-3 48
Australia OPAL 8

*deslig. prox.; **desativado

préximos ao desligamento definitivo. Por essa razao, o Brasil
tomou a decisdo acertada de construir o seu Reator Mul-
tiprop6sito Brasileiro-RMB, que terd inimeras finalidades,
previsto inicialmente para entrar em funcionamento em 2017
(veja figura para outros detalhes).
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Il- REATORES DE FISSAO -> PRODUCAO DE ENERGIA ELETRICA: [Abr/2015]

Am. Am. Europa ru«<:iz Oriente Africa Asia
Norte Sul Médio
12045 5+2 136+4 50+11  1+3 OB aionE MEICERT o cEtion,
Abril/2015
Hemi. Norte Hemi. Sul Mundo
424461 7+2 431+63

Reatores a fissdo nuclear sdo dispositivos que essencial-
mente produzem uma extraordindria quantidade de ener-
gia (energia primdria da fissdo nuclear) que pode ser trans-
formada em eletricidade para consumo em geral ou outras
aplicagdes, como propulsdo naval, dessalinizacdo da dgua e
a producdo de hidrogénio a ser usado como combustivel em
veiculos. A primeira unidade nuclear de producdo de eletri-
cidade em larga escala foi a de Calder Hall, localizada em
Seascale (Reino Unido), que entrou em operacdo em outu-
bro de 1956, e funcionou por 50 anos, fornecendo poténcia
elétrica equivalente a um milhdo e meio de lampadas de
60 W. Nos dias de hoje, novas tecnologias estdo sendo de-
senvolvidas para assegurar a producdo de energia nucle-
oelétrica com maior seguranga, economia e de forma sus-
tentavel. A figura mostra a distribuicdo geogréfica por conti-
nente dos reatores de poténcia operacionais em abril de 2015
(www.world-nuclear.org/, acesso em abril de 2015). Os nd-

meros que seguem ao sinal + indicam reatores em
construcdo. A Europa contém o maior nimero deles (136),
seguido da América do Norte (120) e Asia (117), esta ltima
a regido onde se constréi o maior nimero de reatores de
poténcia elétrica (38). Nota-se uma caréncia de unidades
de geracdo nucleoelétrica no hemisfério Sul (menos de 2%
do total em operagdo, e ~ 3% do total dos que estdo sendo
construidos). Os reatores em operagdo atualmente respon-
dem por 381 GW, (bilhdes de Watt elétricos), dos quais ape-
nas 1,4% atendem ao hemisfério Sul. Com a entrada em
operacao dos novos reatores nos proximos 3-5 anos espera-
se um acréscimo de poténcia elétrica de ~ 70 GW,, , e dos
que estdo encomendados ou planejados para operarem nos
proximos 10-15 anos, poderao ser adicionados outros ~ 186
GW, .
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GERACAO NUCLEOELETRICA cOM REATOR CONVENCIONAL

Nuclear > Mecanica > Térmica > Mecanica > Elétrica

Ciclo do combustivel

- Extracdodo minério de Urénio

- Moagem e refino (U,0,)

- Conversaoa UF,

- Enriguecimento no 2*°U (~3,5%)

- Elemento combustivel (UO,)

- Producdode Energia Elétrica

- Estocageme/ou reprocessamento
do combustivel utilizado

Desde a década de 1950 diferentes tecnologias de reatores
de poténcia para geracdo de eletricidade t€ém sido desenvolvi-
das visando a uma melhor eficiéncia energética e, sobretudo,
segurancga e sustentabilidade, para resguardar as populagcdes
de hoje e futuras, bem como o meio ambiente, de eventu-
ais maleficios que a geragdo nucleoelétrica poderia trazer.
Dentre os modelos de reatores usados hoje no mundo, o
mais difundido € o do tipo 4gua leve pressurizada (PWR
na sigla em inglés), com cerca de 280 PWR’s em operacio,
incluindo-se os dois reatores da Central Nuclear Almirante
Alvaro Alberto-CNAAA, em Angra dos Reis-RJ. O PWR
estd mostrado esquematicamente na figura, onde se desta-
cam os dois circuitos fechados de dgua leve: o primeiro,
que passa vaso do reator que contém as barras do com-
bustivel nuclear (bem a esquerda, na figura) converte a en-
ergia da fiss@o nuclear em energia térmica, produzindo va-
por a alta pressdo, e o segundo transforma a energia térmica
em mecanica (turbina) e finalmente em energia elétrica (ger-
ador). Um terceiro circuito (aberto) tem a finalidade de con-
densar o vapor que acionou as turbinas, e a dgua € entdo
bombeada para novamente se transformar em vapor (parte
central do esquema).

Teor de 22U no U-combustivel: 3,5 %
Eficiencia global média: ~ 33 %
Energia primaria por fissdo: ~ 200 MeV

(1 MeV =1,6x 103 J)

Térmica Nuclear: m, [ton/ano] =~ 24 P_ [GW]
Térmica a Diesel: mg [ton/ano] = 1,5M P, [GW]

24 ton (2U) < 27 ton (2UO,) « 35 ton (*UF,) «
288 ton ("UF,) < 230 ton ("U,0,)

Usinas Poténcia Poténcia Entrada
Nucleares  Térmica Elétrica em
Brasileiras (aw,) (aw,) Operacdo

Angra | 1,88 0,61 1982

Angra |l 3ot 1,28 2000

Angra lll 4,03 1,33 2018
Total 9,68 3,22 = 740 ton

("U30g)/ano

Um PWR tipico é dimensionado para uma poténcia de ~
1GW, (um bilhdo de Watt elétricos) utilizando como com-
bustivel uranio enriquecido a ~ 3,5 % no isétopo fissil
2357, a eficiéncia global média do sistema € avaliada em ~
33%. Um calculo simples mostra que, nessas condigdes,
uma unidade nuclear PWR necessita de 24 ton de urdnio
enriquecido por ano para cada GW,. Essa quantidade de
combustivel é conseguida a partir de ~ 230 ton de 6xido
de urdnio (U303) no processo de mineragdo. A titulo de
comparagdo, uma usina térmica convencional consumiria
1,5 Mton (um milh@o e meio de toneladas) de 6leo Diesel,
ou 2 Mton de carvao anualmente para a mesma poténcia
elétrica de 1 GW, . Quando as trés unidades de gera¢do nu-
cleoelétrica da CNAAA estiverem funcionando juntas (3,22
GW,) deverao ser utilizadas 740 ton de U3Og anualmente.
Para tanto, todo um caminho precisa ser percorrido até se
chegar 2 geracio de eletricidade para consumo. E o chamado
ciclo do combustivel, cujas fases estdo listadas a esquerda da
figura.
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CicLo bo CoOMBUSTIVEL NUCLEAR

ENRIQUECIMENTO

(Ultracentrifugacao)

gas
"UFg

uranio
recuperado

Concentrado
de "U;04

MINERACAO

de uranio

REPROCESSAMENTO

produtos de fissdo

ELIMINACAO

dos Rejeitos g
DEPOSITO

O ciclo do uranio combustivel comeca na mineragdo
(quadro a esquerda na figura), onde é obtido o concentrado
de uranio natural sob a forma de 6xido (70 a 90% de "U3QOg),
o chamado “bolo amarelo”. Em seguida, ele é convertido
no gas hexafluoreto de urdnio ("UFg) e transportado para
a unidade de enriquecimento isotépico. O enriquecimento
consiste em passar do urdnio natural, que contém apenas
0,72% de dtomos do isétopo 23> U, para o urdnio dito enrique-
cido, a um teor de 3-4% (em geral 3,5%) desse is6topo fissil.
A ultracentrifugacdo a gas € o método utilizado no Brasil
(é o principio de separacdo isotdpica do uranio mais usado
nas instalagdes em outros paises), e foi genuinamente de-
senvolvido no Centro Tecnolégico da Marinha do Brasil em
Séo Paulo (CTMSP) em parceria com o IPEN/CNEN/SP e o
IPT/SP. As cascatas de ultracentrifugas vém sendo instaladas
progressivamente na Unidade de Enriquecimento Isotépico
da Fabrica de Combustivel Nuclear da INB em Resende-
RJ na quantidade necessaria a atender a demanda do com-
bustivel nuclear para as usinas geradoras Angra-1, Angra-2
e brevemente Angra-3. O urdnio “empobrecido” (baixo teor
do isétopo 23>U) é separado, e o gis ‘UFg , agora com 3,5%
de 23U, é convertido no diéxido de uranio (‘U0,), que serd

pluténio
recuperado

gas
*UF,

)

U0,

REATOR

Poténcia Térmica

Krbiﬂ&

Combustivel
gasto

usado na preparacgdo das pastilhas de combustivel (pequenos
cilindros de diametro e altura ~ lcm), as quais preencherdo
os tubos metdlicos de zircaloy que irdo constituir o elemento
combustivel que alimentard o reator. Funcionando contin-
uamente, o reator fornece poténcia térmica que produz va-
por a alta temperatura que ird acionar as turbinas conectadas
aos geradores que produzirdo eletricidade para o consumo.
Depois de meses de operagdo, o combustivel utilizado (sub-
stituido por novo carregamento) € mantido em piscinas ao
lado do reator para resfriamento e posterior armazenamento
em depdsito apropriado. Em alguns paises, o combustivel
utilizado (que ainda contém ~ 95% de energia capaz de
ser aproveitada) passa pelo processo de reprocessamento, no
qual sdo recuperados o urdnio e o plutdnio que servirdo de
matéria-prima para novos elementos combustiveis, enquanto
que os produtos de fissdo e os demais actinideos, apds res-
friamento, sdo acondicionados em recipientes especiais (dry
cask storage[Apéndice]) estruturados de tal modo a isolar
completamente os materiais ativos do meio ambiente.



18

Odilon A. P. Tavares

PrRODUCAO MUNDIAL DE U;0,

90 — | | |

I | | l

Recursos no Brasil:
-Exploraveis: 310 kton
800 kton

Lagoa Real/Caetité-BA
Itataia/Santa Quitéria-CE
~7 Mton

(®)]
o

400 - -
Brasil
| -Estimados:
80— w30t -
@
[
c
S 240 4 -Mundo:
70 —
160 ' '
2006 2008 2010 2012

Maiores produtores (2013)

Produg¢ao Mundial de U,0O, (1kton)

40

Pais kton
Cazaquistdo 22,45
Canada 2138
S0 - Australia 6,35 =
Total 38,13
Fragdodotodo 54%

| I [ I

2006 2007 2008 2009

Atualmente, a matéria-prima que fornece energia de
origem nuclear em abundancia é o elemento uranio (tério é
esperado complementar o uranio dentro de uns 25-30 anos
com novas tecnologias vantajosas (ver adiante)). Uranio
¢ um metal comum, encontrado em rochas e nas 4guas.
Enormes concentragdes sao registradas no Canada (até 200
kg de U por ton do minério); concentracdes mais baixas
sdo encontradas, por exemplo, na Namibia (100gU/ton),
nos granitos em geral (3-5gU/ton), e na 4gua do mar
(~3ugU/itro). O minério de urinio mais comum e de im-
portancia estratégica € a uraninita, que contém uma mistura
dos 6xidos UO; e UzOg, este ultimo formado por oxidacao
do primeiro. Com o aumento da exploracdo mineral, as
riquezas de uranio conhecidas aumentaram nos ultimos dez
anos e, atualmente, dez paises detém as maiores reservas de
urdnio aproveitdveis economicamente (valores em mil ton de
U3O0g): Australia (2012), Cazaquistdo (801), Rissia (597),
Canada (582), Niger (477), Namibia (451), Africa do Sul
(399), Brasil (326), EUA (245) e China (235); as demais
ocorréncias significativas somam 829 kton, totalizando ~ 7
Mton de U3Og [fonte: Supply of Uranium, outubro 2014, em

2010 2011 2012 2013

www.world-nuclear.org , acesso em maio/2015]. No Brasil,
as maiores ocorréncias do minério de uranio estio localiza-
das em Lagoa Real (Caetité-BA) e Itataia (Santa Quitéria-
CE); somadas, representam mais de 310 kton de UzOg . H4
ainda no Brasil cerca de 800 kton estimadas do minério,
distribuidas nas localidades Espinharas (PB), Amoriné6polis
(GO), Quadrilatero Ferrifero (MG), Figueira (PR) e outras,
de modo que o pais pode alcancar com o tempo 0 montante
de ~ 1 Mton a serem exploradas, garantindo desse modo
combustivel necessario para abastecer, por exemplo, 40 usi-
nas nucleares tipicas durante um século! A producdo de
U30g no Brasil e no mundo estd mostrada na figura. Global-
mente, ela tem crescido em média a razao de ~ 4 kton/ano, e
apenas trés paises (Cazaquistdo, Canada e Australia) respon-
dem por cerca da metade da producdo mundial. O Brasil
chegou a produzir 400 ton de U3Og em Lagoa Real, e esta
se preparando para dobrar a producio a partir de 2015, como
também deu partida ao beneficiamento do urdnio em Itataia.
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Num reator convencional a fissio nuclear, a ener-
gia disponibilizada pelos fragmentos primdrios da fissdo
(cinética + excitagdo nuclear) nas reacdes em cadeia que
ocorrem de forma autossustentada e controlada na massa
de combustivel é convertida em calor. Este produz o va-
por d’agua que acionard as turbinas, a0 mesmo tempo que
parte dos néutrons de fissdo servirdo para manter a con-
tinuidade do processo. No esquema acima, um néutron pre-
viamente termalizado, isto €, com energia cinética tdo pe-
quena quanto 0,025 eV, vindo a ser absorvido por um niicleo
de 23U provocard a biparti¢io desse isétopo, gerando um par
de fragmentos primdrios que emitirdo 2 a 3 néutrons rapidos
(energia cinética média de 1-2 MeV); um desses néutrons
podera escapar do meio material combustivel; um outro pode
provocar a fissdo do isétopo 238U; e um terceiro, depois de
passar através do moderador (dgua leve, para os reatores da
classe PWR), resulta termalizado. Néutrons térmicos dessa
segunda gerag¢do podem tomar dois caminhos: i) induzir

Fragmento
de Fissao

=\
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néutron térmico

S @
: néutrons rapidos

Fragmento
de Fissdo

pode escapar

néutrons|térmicos

Fragmento
de Fissio

fissdo em isGtopos de 233U, ou i) ser absorvidos por isétopos
de 23U, levando a formagio de *Np e 23°Pu apés dois de-
caimentos B~ sucessivos a partir do niicleo composto >3°U.
0 is6topo fissil 2?Pu pode também contribuir (ou nio) para
novas fissdes, alimentando ainda mais o processo de geracao
de energia nuclear em cadeia. Uma variedade de actinideos
(is6topos par-par de uranio e plutonio, **'Pu, 2>’Np, 2! Am
e outros), nao mostrados no esquema, é também produzida
em decorréncia de uma série de reacdes e decaimentos nu-
cleares sucessivos. Além disso, um bom nimero de produ-
tos de fissdo provenientes dos decaimentos B~ sucessivos a
partir dos produtos primdrios € gerado como subproduto do
processo. S@o as “cinzas”, ou rejeitos, de alta radioatividade,
ao lado dos produtos finais estdveis. Em resumo, as reacdes
nucleares em cadeia que acontecem em um reator conven-
cional basicamente dao como resultado i) energia cinética
que se converte em calor; i7) néutrons rapidos, que podem
ser termalizados;e iii) produtos de fissdo.
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“CINZAS” DE UM REATOR NUCLEAR CONVENCIONAL

Combustivel inicial
U0, (3,54% 235U)

24 ton cU
23,16 ton 238U
0,84 ton 233U

1,65 ton cU
1018 kg 238U
631 kg 23°U

(2470 L)

L

Combustivel restante

Combustivel gasto

o170 L »

Lixo doméstico: ~ 400kg/p-a
“Lixo” radioativo: ~ 12g/p-a

“CINZAS”: 1649kg; 5,1 - 10° TBq

ACTINIDEOS: 472,3 kg; 1,5 - 10°TBq

Que1ma:~46' Wd/ton

&

PRODUTOS DE FISSAO: 1176,6kg; 49,5 + 10° TBq

4

Isétopo Massa [kg] T,/ [ano] Ativ. A, (TBq)

Isétopo Massa [kg] Ty [ano] Ativ. A, (TBq)

(~0,95% 235U)
22,35 ton ®U U-236 1375
22142 kg 238U s 52
% Pu-238 5,6
209 kg #°U Pu239 1772
Pu-240 69,1
(2300L) Pu241 37,2
Pu-242 15,3
Np-237 13,5
Am-241 6,8
Outros 39

2,34 - 10’ 0,33 Sr-89 0,1 0,137 1,1-10°
2,45 - 10° 1,43 Sr-90 18,0 28,9 0,9-10°
87,7 3,55 - 10° Ru-106 6,7 1,02 0,8-10°
2,41-10° 4,07-10° Cs-134 35,1 2,065 1,7 - 10°
6,56-10° 5,81 - 10 Cs137 42,9 3008  14-10°
14,3 1,43 - 10° Ce-144 13,8 0,78 1,6 -10°
3,75 - 10° 2,23 Pm-147 12 2,62 4,1-10°
2,14 - 10° 0,35 Eu-154 152 86 1,2-10°
433 8,62 10° Outros  136,3 - 85-10°
- 2,25 10° Estaveis  910,5 - -

O que acontece em um reator nuclear convencional dimen-
sionado para uma poténcia elétrica de 1 GW apds um ano de
funcionamento ininterrupto? A carga inicial do combustivel
€ de 27 ton de diéxido de urdnio com 3,54 % do is6topo
235U. Esse material ocupa tdo somente o volume de um cubo
de 1,35 m de aresta, e contém 23,16 ton de 23¥U + 0,84 ton
de 2U. Depois de um ano de operagio do reator 1,65 ton
de U foram gastos, dos quais 1018 kg de 238U e 631 kg de
235U, equivalentes ao volume de um pequeno cubo de 55 cm
de aresta. Os 1649 kg constituem as “cinzas” da “queima”
do combustivel inicial, formadas por 472,3 kg de actinideos
+ 1176,6 kg de produtos de fissao. Um quilograma do ma-
terial inicial transformou-se em energia térmica a razdo de
~ 46 GWd/ton, produzindo 8,76 TWh elétricos com uma
eficiéncia média de ~ 33%. Esta quantidade de eletricida-
de € suficiente para atender as necessidades de dois milhdes
de pessoas, incluindo-se as perdas energéticas por diferentes
causas, consumo doméstico, servigos e atividade industrial
associada. O combustivel restante, isto é, a parte que nao
foi gasta ou “queimada”, corresponde a 22,35 ton de ‘U, que
ocupa o volume de um cubo de 1,32 m de aresta; o grau de
enriquecimento é ainda significativo (~ 0,95% de 2*°U), e
ele poderd ser usado na preparacdo de nova carga de com-
bustivel caso seja separado total ou parcialmente das “cin-

as”. O combustivel utilizado durante um ano (toda a linha
de baixo na figura) é constituido pelas 22,35 ton de °U “ndo

queimado” + 472,3 kg de actinideos + 1176,6 kg de produ-
tos de fissdo. O actinideo produzido em maior quantidade
é 0 2°Pu, o qual pode ser separado no reprocessamento do
combustivel utilizado para ser misturado ao uranio formando
um preparado conhecido como MOX (mistura de 6xidos de
pluténio e urinio) que servird novamente como combustivel.
O mais ativo dos actinideos é o 2*'Pu, e o menos ativo é
0 230U, Dentre os produtos de fissdo ativos, os isétopos de
césio sdo os formados em maior quantidade, predominando
o 137Cs. 20Sr é também significativo. No geral, a atividade
total dos produtos de fissdo é 33 vezes maior do que a dos
actinideos. Havendo reprocessamento do combustivel uti-
lizado, as cinzas propriamente ditas sdo constituidas pelos
produtos de fissdo e os actinideos de meia-vida mais longa.
Considerando as ~ 24 ton do combustivel utilizado como
material descartado ou rejeitado, isto €, como “rejeito” ra-
dioativo, a divisdo equitativa pelos consumidores da eletri-
cidade gerada daria, ao final de um ano, 12 g de rejeito per
capita (volume equivalente ao de dois carogos de feijao, que
pode ser comparado aos ~ 400 kg de lixo doméstico an-
ual por pessoa). Supondo que em média uma pessoa viva
80 anos, o “rejeito radioativo” acumulado durante toda uma
vida seria pouco menos de um kg, e ocuparia o volume de
um tomate!
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DecAIMENTO RADIOATIVO DAS “CiNzAs” DE 24 ToN DE °U (3,5%)
APOS 1 ANO DE OPERACAO (QUEIMA: 46GWd/ton)

8
10 | [ | I | I [
10" ACTINIDIOS _* Ativ.oc 1/Typ; decai 3 0gap6s 10T, ),  —
?E?;UTOS DE FISSA0 (Hg,NO,,SO,, MP de fésseis s30
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cumulativos);

* 24ton U vs 400000 ton de cinzas de
termelétricas a carvao;

+  Rejeitos raioativos < 1% do rejeito
industrial toxico;

+ Detectavel ao nivel de atomos;

RADIOATIVIDADE RESIDUAL, A [TBq]

Minério de uranio
equivalente a

1 0'1 — 1 ton de combustivel N
1072 1 l 1 | | |
10° 10’ 10° 10° 104 10° 10° 107

10°

TEMPO APOS DESCARREGAR O REATOR [ano]

O combustivel de uranio utilizado nas condicdes descritas
anteriormente é constituido de espécies nucleares radioati-
vas, algumas de meia-vida (T} /2) relativamente curtas, como
a dos is6topos 2!'Pu (T}, = 14,3 a), ¥Sr (T}, =50,5d) e
44ce (T, 2 =285 d). Entretanto, a maioria dos actinideos
formados no processo de “queima” do combustivel possui
meia-vida muito longa (milhares ou milhdes de anos), e
dentre os produtos de fissdo destacam-se 137Cs e 908r, am-
bos de meia-vida em torno a 30 anos. A quantidade de
radioatividade, ou atividade, é proporcional a quantidade
do radioisétopo presente e inversamente proporcional a sua
meia-vida. Como a atividade diminui de modo exponencial,
segue-se que apods transcorrer o tempo de dez meias-vidas
o material ativo fica reduzido de um fator mil (trés ordens
de grandeza). A figura mostra o decréscimo da radioativi-
dade com o passar do tempo para os rejeitos produzidos nas
condi¢des especificadas. A atividade total inicial é ~ 4,5
trilhdes de desintegragdes por segundo e por grama do mate-
rial (~ 93% sendo devida aos produtos de fissdo). Os produ-
tos de fissdo diminuem mais rapidamente (reducio de cinco

ordens de grandeza apds ~ 300 anos) por possuirem meias-
vidas bem menores do que os actinideos (estes tltimos ne-
cessitam de uns 100 mil anos para a mesma reducéo da ativi-
dade total). Ao contrario de mercurio, 6xidos toxicos de
nitrogénio e enxofre e metais pesados do rejeito industrial
e dos combustiveis fgsseis, todos cumulativos, a atividade
dos rejeitos da geracdo nucleoelétrica (e, portanto, a taxa
de emissdo de particulas ionizantes e das radiagdes) diminui
com o tempo, transformando os produtos radioativos em pro-
dutos estaveis. Além disso, eles somam menos de 1% do
rejeito téxico produzido pela indudstria em geral. As 24 ton
de ¢U do combustivel utilizado por um ano numa térmica nu-
clear de poténcia elétrica 1 GW representam uma quantidade
muitissimas vezes menor do que as 400 kton de cinzas pro-
duzidas numa termelétrica a carvao nas mesmas condicoes.
Por outro lado, rejeitos radioativos sio facilmente detectaveis
em nivel de &tomos, 0 que permite um controle quase abso-
luto sobre esses materiais, proporcionando desse modo alto
nivel de seguranca para as populacdes e 0 meio ambiente.
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AcUMULO DE REJEITO NUCLEAR PRODUZIDO, ESTOCADO E
REPROCESSADO E DE POTENCIA NUCLEOLETRICA (1990-2020)
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Reprocessamento (2007)

Pais

ton/ano

Reino Unido
Franca
Japdo
Russia

India

Os rejeitos de alto nivel de radioatividade produzidos pelo
uso de reatores nucleares na geragdo de eletricidade consti-
tuem a grande questdo, no sentido dos cuidados que devem
ser tomados para isold-los da populag@o e do meio ambiente.
Ao contrério dos rejeitos toxicos de origem industrial, o nivel
de perigo de todo o rejeito nuclear diminui com o tempo,
pois cada um dos radionuclideos que o compde possui uma
meia-vida de decaimento. Produtos de fissdo (em geral de
meia-vida relativamente curta) e elementos transuranicos sao
produzidos nas rea¢des nucleares com uranio e pluténio du-
rante a “queima’” do combustivel e nele estdo contidos. Aqui,
€ bom frisar mais uma vez que quanto mais radioativo for
um radioisétopo mais rapidamente ele decai. Em paises que
adotam o ciclo fechado do combustivel nuclear (reutilizando
uranio e plutonio extraidos do combustivel usado), os produ-
tos de fiss@o e actinideos, estes tltimos em menor proporgao,
sdo separados e tratados como rejeito de alta radioatividade.
Essa operacdo € conhecida como reprocessamento. No caso
de ndo se adotar o reprocessamento (ciclo aberto), todo o
combustivel utilizado é considerado como rejeito e classifi-
cado como de alta atividade. Tal ndo é o caso nas fases de

2100
1700
800
400
330

mineragdo e moagem para se obter o concentrado de uranio;
o material que resta dessa operacgdo (refugo) contém ~ 75%
da radioatividade do mineral extraido e, portanto, ndo é
classificado como rejeito radioativo. Também, nas etapas
de conversdo ("UzOg — "UFg), enriquecimento ("UFg —
¢UFg) e fabricacdo do combustivel (‘UFg — “UQO;) o prin-
cipal subproduto é o uranio empobrecido (essencialmente
2381), na forma UFg ouU30g, que ndo oferece perigo. Este
material pode ser (e tem sido) usado inclusive na diluicdo
do uranio altamente enriquecido da fabricag@o de artefatos
bélicos (ogivas) que agora estdo sendo desmontados. De-
pois, ele € reutilizado na preparacdo de novo combustivel
para reatores de poténcia. A figura mostra a tendéncia no
gerenciamento do combustivel nuclear utilizado, com esti-
mativas até 2020 [fonte: Spent Fuel Reprocessing Options,
TAEA-TEC-DOC-1587(2008)], e uma tabela sobre a capaci-
dade de reprocessamento de paises que optaram por esse pro-
cedimento [WNA, abril 2015].



CBPF-CS-002/15

23

D1ESENV0LVIMENT0 vs CONSUMO TOTAL DE ELETRICIDADE
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Fontes: - USEIA, Int. Energy Statistics (2014)
- UNDP, Human Development Reports
Index Trends, 1980-2013

E um fato reconhecido que o nivel de desenvolvimento
de um pafs, regido ou cidade estd ligado ao consumo total
de eletricidade por habitante daquele pais, regido ou cidade.
Diferentes organismos internacionais adotam o chamado
Indice de Desenvolvimento Humano-IDH com o qual sio
classificados os paises, grupos de paises ou regides quanto ao
nivel de desenvolvimento. O IDH combina satde, educacdo
e padrdo de vida da populagdo avaliados com base na ex-
pectativa de vida, escolaridade e renda per capita, respecti-
vamente. O autor selecionou 63 paises (cerca de 1/3 do to-
tal) abrigando 82% da populagdo mundial, e grupou-os por
regido e/ou IDH’s préximos (dentro de £ ~ 8%), compondo
assim 17 grupos de paises (por exemplo, Europa central,
mundo 4rabe, sudeste da Asia, América do Norte, e assim
por diante). A figura mostra (dados de 2012) a varia¢do do
IDH com o consumo total de eletricidade per capita para os
17 grupos de paises (0 nome junto a cada ponto € o do pais

J

IDH: - Satde (expectativa de vida)
- Educacédo (Escolaridade)
- Padrdo de Vida (Renda per capita)

que representa o grupo (por exemplo, o Ira representa o Ori-
ente Médio)). Pontos em vermelho indicam as regides de-
senvolvidas; em azul, as em desenvolvimento; e em verde,
dois representantes de regides bem menos desenvolvidas. E
claro o crescimento do IDH com o consumo per capita de
eletricidade. Segundo o andamento geral na figura acima,
para elevar o IDH de uma dada regido de 0,7 a 0,9 o con-
sumo de eletricidade per capita precisa aumentar de um fa-
tor ~ 7. Vé-se que o Brasil precisaria triplicar o consumo
de eletricidade (e, portanto, a oferta) para alcangar o padriao
de desenvolvimento dos paises mais adiantados. Na figura
abaixo, a mesma correlacdo é feita para os estados do Brasil
e o DF (cores diferentes sdo usadas para as diferentes regides
do pais).
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FisSAO NUCLEAR: RECURSO ENERGETICO INEVITAVEL

indice de Desenvolvimento Nuclear - IDN [W, /hab]
(NGmeros: unidades de geragdo nucleoelétrica em construgdo, planejadas e encomendadas )*
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Uma forma de aumentar a oferta de energia elétrica é fazer
uso da geracdo com reatores nucleares, como ja fazem 30
paises ha varias décadas. No futuro, com o aumento da
populacdo e a demanda por energia, o uso de reatores a
fissdo nuclear para produzir eletricidade devera crescer, e
tornar-se-4 imprescindivel em muitos outros paises, sobre-
tudo aqueles em desenvolvimento. A figura mostra um es-
tudo do Indice de Desenvolvimento Nuclear-IDN , definido
como poténcia nucleoelétrica instalada per capita, dos difer-
entes paises que hoje produzem eletricidade a partir da en-
ergia da fissdo. Suécia e Franca encabecam a lista com a
oferta de 1kW,/hab, seguido pela Bélgica e Finlandia, am-
bos com pouco mais de 0,5kW,/hab. A média geral para os
trinta paises estd bem proxima de 250 W, /hab. Acima da
média encontram-se, por exemplo, os EUA, Japao, Canadd e
Coreia do Sul, e abaixo, além dos paises do BRICS (figura
inserida) estdo, entre outros, o Reino Unido, Espanha, Ale-
manha, Argentina e o México; o Paquistio é o menos favore-
cido em poténcia nucleoelétrica per capita. O Brasil aparece
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em antepeniltimo lugar na lista, com modestos 8W,/hab. Os
ndmeros junto as barras indicam a quantidade de reatores em
construcdo, planejados e/ou encomendados para entrar em
operacdo dentro dos préximos 15-20 anos, totalizando 222
novas unidades de geracdo nucleoelétrica. Dentre os paises
do BRICS, a China desponta como futuro maior usuério da
energia nuclear, seguida da Riissia e da India. Dos demais
paises, a Coreia do Sul, o Japao, e os EUA mostram ter
grande interesse no aumento da producdo de energia elétrica
com a fiss@o nuclear. Além dos trinta paises mencionados,
outros onze estdo em processo de adesdo a geragdo nucle-
oelétrica, com 29 reatores em construgcdo e/ou planejados,
somando-se a esses outros doze reatores avangados (ver lista
inserida). Em rela¢do aos trinta paises citados, o quadro
mostra que o Brasil estd se desenvolvendo muito lentamente
no que diz respeito a produgdo de eletricidade com uso da en-
ergia nuclear, de certa forma podendo comprometer o desen-
volvimento global do pais, embora tenha todas as condi¢des
para crescer neste particular.
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FATALIDADES NA GERACAO DE ELETRICIDADE
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Fonte: Willem Post, The Energy Collective, Fev. 2013

Toda e qualquer atividade humana estd sujeita a aci-
dentes, com maior ou menor frequéncia, inclusive envol-
vendo mortes, resultando em indices de risco-beneficio que
podem variar de ordens de grandeza. Com as tecnologias
de produgdo de eletricidade ndo seria diferente. Ha vérios
estudos sobre essa questdo. Aqui, o autor selecionou o re-
sultado da andlise de fatalidades na geragdo de eletricidade
por varias fontes conforme a referéncia indicada (notar que
os indices estdo em escala logaritmica). O estudo mostra
que as termelétricas a combustiveis fosseis e biomassa sdo
as que mostram os maiores indices de fatalidade, além de
serem as campeds na emissdo de gases poluentes e de efeito
estufa. Juntas, elas representam perigo de morte ~ 5000
vezes maior do que as termelétricas a fissdo nuclear. En-

tre esses extremos encontram-se as fontes de eletricidade
consideradas renovaveis, com indices que variam de 0,15
a 1,4 mortes anuais para cada bilhdo de kWh produzido.
O indice de fatalidade mostrado para a fonte nuclear de
eletricidade é ainda 4 a 35 vezes menor do que os indices
das fontes renovaveis. O fator preponderante que respon-
de pelo mais baixo indice de fatalidade na geragcdo nucle-
oelétrica € a altissima concentragdo de energia produzida,
em decorréncia do altissimo valor energético do processo de
fissdo no combustivel nuclear (~ 1TWh/ton) quando com-
parado, por exemplo, com a queima de combustiveis fosseis
(~ 7-13 MWh/ton).
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ACIDENTES SEVEROS RELACIONADOS A PRODUCAO DE ENERGIA™

i o
Epnie f’e Natureza do acidente Dtz bl N . N2 de mortes  Total Wipvies
Energia data acidentes por ano
Hidro Rompimento de barragem 1979-2009 4 2851 2851 95
Sot t losa
oterramento/explosioem 00 1015 4w 4872%+ 8148 233
mina de carvdo
Fossil - .
Explosdo por gas 1980-1995 7 1774
Incéndio por 6leo 1988-2010 5 1502
Chernobil — 4 (Ucrania) 1986 1 (0753?2335) 4281 91
Explosdo de depdsito de
residuos atomicos (Kyshtym, 1957 1 ~200
Nuclear Russia)
e b Reator em Mihama (Jap&o) 2004 1 5
anos)
Reator experimental militar
1961 1 3
(EUA)
Fabrica d‘e combustivel em 1999 1 2
Tokaimura (Japdo)
Total Geral 67 15280
Pior Rompimento de barragens
. (Henan, China) perda de 1975 170000 —230000
Acidente
18GW
* World Nuclear Association (May, 2014) 2500-2015 200 s i el 2ah
AVIACAO COMERCIAL

** Inclui acidente na Ucrania em marco/2015

2

O quadro acima é uma listagem dos acidentes fatais
relacionados a producio de energia elétrica que ocorreram
nas udltimas 5-6 décadas. O uso de combustiveis foésseis
na geracdo de eletricidade mostra um elevado indice de
mortes/ano (233) no periodo 1980-2015, sobretudo decor-
rentes do grande nimero de soterramentos e/ou explosdes
(46 acidentes) em minas de carvao. Em seguida, tém-se os
acidentes envolvendo rompimento de barragens na geracao
de hidroeletricidade, com 95 mortes/ano no periodo 1979-
2009. Nesta categoria, ¢ importante assinalar o maior desas-
tre ocorrido, que teve lugar na provincia de Henan, na China,
em 1975, com a perda estimada em 170 000 a 230 000 vi-
das, além de 18GW de poténcia hidrica; vérias barragens se
romperam em consequéncia do imprevisivel e enorme volu-
me d’dgua formado pela quantidade de chuva esperada para
um ano ter acontecido em um s6 dia. Os acidentes severos
na producio de eletricidade com a fissdo nuclear, incluindo

todo o ciclo do combustivel, somam cinco no intervalo de
47 anos quando ocorreram (1957-2004)— ou nos ~ 60 anos
desde o inicio da produgdo de eletricidade em larga escala
com reatores nucleares—com uma média de 91 mortes/ano.
O de maior impacto foi o grande desastre ocorrido em 1986
na Ucrania (Chernobil-4), com mais de 4000 mortes e um
estrago ambiental sem precedentes. Para comparagdo, no
final da tabela estdo mostrados dados referentes a aviacio
comercial no mundo. Eles indicam 100 acidentes fatais de
1960 até hoje, com pouco mais de dezenove mil mortes, pro-
duzindo a taxa de ~ 350 mortes por ano. Considerando que,
em todo o mundo, a energia nucleoelétrica serve diariamente
a ~ 1 bilhdo de pessoas, e que a aviacdo comercial trans-
porta 8,2 milhdes de pessoas todos os dias, pode-se concluir
que a atividade nuclear na geracdo de eletricidade € 400 a
500 vezes mais segura do que a aviagdo comercial.
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TORIO0: COMBUSTIVEL DO FUTURO

(Alemanha, Bélgica, Canadd, China, EUA,

India, Japdo, Noruega, Reino Unido, Russia)

* Mais barato e mais abundante do que o uranio;

Brasil: 632kton;

* Subprodutorejeitadona producao de terras raras
a partir da monazita; = 100 ton de Th por ano

acumuladascomo “lixo”;
* Extraido de minas a céu aberto;

* Dispensa o custoso enriquecimento;

* ~ 300—500 vezes menos rejeitos radioativosdo

que U-Pu convencional;

+ 1tondeTh = 200 ton de minériode U ~ 3,5Mton

de carvao (que geram ~12 Mton de CO,);

* Sem potencialidade militar;

ADS OU ADTR

- Acelerador de protonsa 1GeV

- p+ (Pb-Bi) — 12 néutrons/interacao
n2p-

- Carogocom Th-232 —— U-233

- Pb-Bi é alvo e refrigerante

Os beneficios, como também os riscos e as dificuldades
impostos pela energia nuclear como apresentados até aqui,
pertencem a um particular modo de geracdo de eletrici-
dade, qual seja, aquele que tem como base uranio e/ou
plutdnio como combustivel. Nos dias de hoje,vérios paises
da América do Norte, Europa e Asia vém investindo em no-
vas tecnologias para producgdo de eletricidade com reatores
nucleares dentro da perspectiva do uso do elemento tdrio
(100% do is6topo 232Th na natureza) como combustivel nu-
clear. Dentre as muitas vantagens, destacam-se i) a dis-
pensa do custoso processo de enriquecimento como exigido
no caso do uranio combustivel; ii) a limitacdo, em cente-
nas de vezes menor, de rejeitos radioativos que seriam pro-
duzidos em comparag¢do com os reatores convencionais a U-
Pu; e iii) a dificuldade de aplicacdes com fins militares, uma
vez que ndo haveria formacdo de pluténio no ciclo Th-U.
O uso de tério em reatores nucleares nao é novo. Ja a par-
tir de 1962 entraram em operacio, em carater experimental,
os primeiros reatores alimentados com tério, principalmente
na Alemanha, EUA e India (o reator do tipo LMFBR, sigla
para Liquid Metal Fast Breeder Reactor, de 40 MW térmicos,
construido na India em 1985, opera ainda hoje). Tério pode
ser usado como combustivel em diferentes tipos de reatores,
sendo mais promissores 0os que usam combustivel nuclear
liquido (Molten Salt Reactor-MSR), como os de fluoreto
liquido com tério (LFTR, Liquid Fluoride Thorium Reactor)

ADS: gerador de energia por fissdo e
queima de rejeitos
(Carlo Rubbia, ~1990)

feixe de

@ } proton ~1GeV

Id— colimador

Acelerador de proton
Poténcia|_ | Turbina
£ a vapor
r
Consumo

i’
Resgiode  Conversiio
spallstion. 232T, _, 233] ]

do #3300

Transmutacdo de rejeitos

e B¢ +n—->1%Tc(B7) — Ru
(200ka) (165) (estavel)

“ 129) +n — 130] {B_) — 130xa
(15,7Ma) (12,5h) (estavel)

e os reatores comandados por acelerador (ADS, Accelera-
tor Driven System) que geram energia por fissdo, a0 mesmo
tempo que queimam rejeitos radioativos. Ambos sdo proje-
tados de tal modo a converter 232Th (fértil) em 233U (fissil) o
qual disponibilizard energia abundante pela fissdo. Reatores
a combustivel liquido com tério podem ajudar consideravel-
mente a solucionar as questdes de seguranca e eliminacao de
rejeitos, hoje as maiores dificuldades impostas pelas tecnolo-
gias de reatores a dgua. A figura mostra um esquema resumi-
do de um sistema ADS que utiliza tério. Basicamente, o sis-
tema consiste de um grande reservatdrio de chumbo liquido
contendo na parte de baixo o carogo do reator com tério e,
eventualmente, os rejeitos a serem destruidos provenientes
de outros reatores. Na parte de cima estdo os trocadores de
calor que produzirdo vapor para as turbinas e a subsequente
producdo de energia elétrica para consumo. Prétons acelera-
dos até ~ 1 GeV interagem com o alvo de chumbo (ou Pb-
Bi), produzindo cerca de 12-15 néutrons por interagdo. Parte
deles fard a conversdo de 232Th em 233U; uma outra fracdo
dos néutrons, uma vez termalizados, é usada para transmu-
tar produtos de fiss@o de alta atividade (dois exemplos estdo
mostrados). O Pb-Bi liquido funciona como alvo e refrige-
rante, transferindo calor de baixo para cima por convecgao.
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Densidade de Poténcia Elétrica*
Pais Total LRI Térmicas Watt/m> | Renovdveis Watt/m?
(GW) kW/hab.
— Nuclear 1000-4000 Solar (FV) 5-20
Russia 245 1,67
. Gas Natural 200-2000 | Hidroelétrica 11
China 1400 1,02
e Carvdo 100-1000 Marés 3-6
Africado Sul 45,7 0,85
. Edlica 2-3
Brasil 132 0,65
S Biomassa 0,2-0,5
India 260 0,21 - - -
*Valores médios: - David MacKay: Sustainable Energy (2009)
OECD 2970 i - Vaclav Smil: Power Density (PartV) (2010)

Hoje, a oferta de energia elétrica no Brasil ainda é mo-
desta quando comparada aos demais paises do BRICS e da
OCDE (Organizagdo para a Cooperacgio e Desenvolvimento
Econdmico, que retne 34 paises desenvolvidos) (quadro a
esquerda). Depois, hd um grande desequilibrio na matriz
energética, com forte predominincia da hidroeletricidade
em detrimento das demais formas de geracdo de eletrici-
dade (distribui¢do acima e a esquerda). No primeiro caso,
constata-se que o Brasil s6 estd mais confortdvel do que a
fndia, necessitando, no minimo, duplicar a oferta de energia
para acompanhar o nivel de desenvolvimento dos seus par-
ceiros do BRICS mais adiantados. Por outro lado, torna-se
imprescindivel estimular novos investimentos que alimentem
o desenvolvimento de formas alternativas de producdo de
eletricidade levando-as a uma maior participagdo na matriz
energética, evitando desse modo a quase total dependéncia
da hidroeletricidade. Os dados mostrados na figura e na
tabela a direita podem eventualmente servir de subsidios para
os tomadores de decisdo numa escolha apropriada para o
Brasil. Na figura estd mostrada a quantidade de emissdo de
gases de efeito estufa por unidade de eletricidade produzida

de diversas fontes, e na tabela, valores estimados de poténcia
elétrica disponibilizada por unidade de area da superficie
horizontal (terreno ou dgua) ocupada pela instalacdo da fonte
geradora. A energia origindria da fissdo nuclear (com as tec-
nologias atuais a base de U-Pu, ou com as de um futuro mais
longinquo a base de Th) certamente devera fazer parte da
solucdo da questdo energética brasileira, solugdo que serd
sempre de longo prazo, porém devendo-se ter em conta o
agravante do inexordvel aumento do consumo de eletrici-
dade em virtude do aumento da populacdo com o tempo
[varios estudos indicam uma populagdo brasileira de 215 a
220 milhdes de habitantes para 2050; apenas para se alcancar
o nivel de oferta de eletricidade como o da China hoje (~
1kW/hab) seria necessario disponibilizar uns 230 GW, isto &,
um aumento de poténcia elétrica de ~ 100 GW nos préximos
35 anos!]. Limpeza, sustentabilidade, eficiéncia, seguranca,
precos competitivos e fartura de energia deverdo certamente
ser levadas em conta nas escolhas para as diferentes fontes
de energia, com uma participacdo bem mais diversificada na
matriz brasileira de geracdo de eletricidade.
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Tabela A: Eficiéncia média de geracao de
eletricidade [WNA, 2015]

Usina ou
Combustivel

Retorno/Investimento
R (valores médios)

Nucleoeletricidade

(centrifugacao) 2B 13

Hidroeletricidade 56 +14

Edlica 38122

Carvao 25 =57

Gas Natural 14 +10
Solar (concentrado) 9,6
Solar (fotovoltaico) 5+4

Alguns aspectos econdmicos na geracdo de eletricidade
por diferentes tecnologias correntemente em uso sdo aqui
brevemente mencionados. Primeiro, uma palavra sobre re-
torno/investimento. A quantidade R, definida como quo-
ciente entre a energia que uma usina geradora disponibiliza
durante sua vida média de operacdo (output) e toda a energia
gasta direta ou indiretamente para disponibilizar essa energia
(input), ¢ uma medida da viabilidade econdmica de um dado
sistema de geracdo de eletricidade. O valor de R responde a
pergunta “quanta energia Util é obtida do investimento feito
para obté-la?” [na literatura especializada ¢ comumente us-
ado o parametro conhecido como EROI (sigla para “energy
returned on invested”’, ou “energy return on investment”)].
Em paises desenvolvidos o valor R ~ 7 é considerado o
minimo economicamente aceitdvel. Uma andlise do balanco
energético do retorno sobre investimento nio é, em geral,
tarefa facil. Por exemplo, o gasto de combustivel para deslo-
car uma massa de carvao para uma termelétrica, ou a quan-
tidade de eletricidade usada no processo de enriquecimento
de uranio para o preparo do combustivel nuclear, entram na
estimativa dos investimentos (inputs). Porém, o que dizer so-
bre o quanto foi gasto para construir o trem que deslocou o
carvdo ou na construcdo e montagem das cascatas de ultra-
centrifugas para o enriquecimento de uranio? Certos investi-
mentos sdo relativamente simples de quantificar. Por exem-
plo, a energia necessdria para produzir certa quantidade de
U30g numa mina, ou a que € gasta para deslocar por navio ou
trem uma quantidade de carvao, ou ainda na transferéncia de
gds por longas distancias em dutos especiais. Outros, entre-
tanto, podem apresentar dificuldades numa estimativa de “in-
puts” como, por exemplo, a energia que € gasta para construir
uma unidade de geracdo nucleoelétrica com caracteristicas
especificadas, ou o investimento feito para levantar e montar
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[Weissbach, 2013]
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uma turbina movida a ventos na geracdo edlica de eletrici-
dade. Outros investimentos precisam também ser levados
em conta: o desmonte de usinas e/ou centrais de geracdo
de eletricidade ap6s o término do periodo operacional, o
gerenciamento, guarda e/ou eliminacdo dos rejeitos produzi-
dos, etc. A World Nuclear Association-WNA na se¢do “En-
ergy Analysis of Power Systems” (www.world-nucleare.org,
acesso em maio-2015) relaciona um bom nimero de estudos
(com as respectivas referéncias) que indicam valores estima-
dos da razao R = “output/input” para diferentes tecnologias
de geragdo de eletricidade. Valores médios de R (= EROI)
extraidos dos dados citados na WNA para os diferentes sis-
temas de geracdo de eletricidade sdo mostrados na Tabela
A. Pode-se concluir que, dentro das variacdes de R como
mostradas na Tabela A, os sistemas de geracdo de eletrici-
dade com o uso da fissdao nuclear, hidroeletricidade e edlica
sao bastante competitivos do ponto de vista econdmico. Em
seguida, vem a geracdo por combustiveis fosseis, com val-
ores de R intermedidrios. Por ultimo, tém-se os sistemas
de producdo de eletricidade por captacdo da energia solar
radiante que mostram valores de R ainda pouco atraentes.
A titulo de comparacdo, a recente publicacdo por Weiss-
bach et al. [Weissbach 2013] relata valores de R (ou EROI)
para diferentes sistemas geradores de eletricidade (figura),
bem como o detalhamento dos métodos de obtencdo desses
valores. Tendo em vista a extraordindria taxa de insolacdo
no Brasil, € possivel alcangar valores de R bem maiores na
geracdo solar fotovoltaica do que os mostrados na Tabela A e
na figura, de tal modo que a geracdo de eletricidade pelo uso
da tecnologia fotovoltaica possa vir a contribuir significativa-
mente para a matriz da geracdo elétrica brasileira num futuro
proximo.
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Tabela B: Retorno/investimento de uma
usina nuclear de referéncia (capacidade:
1,34 Gw,; operacdo plena: 8000h/ano;

Odilon A. P. Tavares

Custo Médio de Geracdo (Pereira Ir. et al., 2013)

vida média: 60 anos) [Weissbach, 2013] —
£
item TWh LA |
(elétrico) 3
Energia elétrica -
total produzida 643,2 g 300
(output) S
Construcdo 1,125 e
'lél» 200
Manutencdo 1,917
Combustivel 5,222 100
Desativacdo 0,317
In\.restl.mento Total 8,583 o L
(input)

R = output/input & 75

Para o caso particular da geracdo de eletricidade com a fissao
nuclear, a Tabela B (preparada com dados contidos na Tabela
8 em [Weissbach 2013]) mostra os gastos com investimentos
e as caracteristicas de operag@o na geragdo de eletricidade de
uma unidade de referéncia para a qual R ~ 75. Constata-se
que a maior parcela dos investimentos concentra-se nas eta-
pas relacionadas ao combustivel nuclear (sabidamente nio
menos de 70% dela no processo de enriquecimento).

Agora, umas poucas palavras sobre estimativas de cus-
tos de geracdo de eletricidade. O chamado custo nivelado
(ou equilibrado) da eletricidade (LCOE, sigla para Levelized
Cost of Electricity) € a avaliacdo econdmica do custo total
médio de construcdo e operagdo de uma unidade geradora
durante o tempo de sua vida média, dividido pela quantidade
total de energia gerada naquele tempo. O LCOE representa
o custo com o qual a eletricidade deve ser gerada para equi-
librar economicamente o sistema gerador durante toda a sua
vida média. E uma avaliagio econdmica da competitividade

Solar (conc.)
Solar (fotovol.)

Edlica (terrestre)
Gas Natural (c. aberto)
Biogas
Gas Natural (c. combinado)
Nuclear (Urénio/Pluténio)

Pequena hidro { < 30 MW)

Carvado (importado)

Média Hidro (0,03 - 1 GW)

Biomassa (val. médio)
Grande Hidro (> 1 GW)

do custo de uma tecnologia de geracdo de eletricidade que
incorpora todos os custos durante a vida média do sistema,
tais como investimento inicial, operagcdo, manutencao, custo
do combustivel e custo do capital. H& intimeros estudos
sobre os custos de geracdo de eletricidade. Para dar uma
ideia ao leitor, na figura estdo mostradas estimativas de
custo médio de geracao de eletricidade a partir das diferentes
fontes geradoras mais expressivas [metodologia e dados con-
forme Pereira Jr. et al. (2013)]. Deste estudo, observa-
se que a geragdo hidrelétrica, a que usa biomassa e as ter-
melétricas com combustiveis fosseis ou fissdo nuclear, exi-
bem, em média, custos de geracdo cerca da metade daqueles
da geragdo de eletricidade pelas chamadas fontes renovaveis
(edlica e tecnologia fotovoltaica).
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Consideracoes adicionais sobre a energia da fissao nu-
clear na geracao de eletricidade

— Energia nucleoelétrica € uma fonte primdria de energia, de
base, ininterrupta e que ndo depende do comportamento da
natureza (estacdes do ano, regime de chuvas e dos ventos,
da insolag@o). Além disso, ndo hd (ou € minima) producao de
gases de efeito estufa, que, de outro modo, acarretaria num
aumento da temperatura do meio ambiente. As demais fontes
de energia (renovaveis, e sazonais por natureza) sao também
importantes e necessdrias na geracio de eletricidade, porém
devem ser usadas como alternativas complementares.

_E preciso educar, instruir e informar corretamente a so-
ciedade em geral e os tomadores de decisdes sobre as
questdes relativas ao uso da energia nuclear. Aqueles a
quem cabe decidir devem ter pleno conhecimento e vontade
politica de implantar no pais um parque industrial nuclear
bem mais arrojado do que o atual. E preciso muito mais
divulgacdo técnico-cientifica junto as escolas e ao grande
publico para que a aceitagdo dessa forma de energia pelas
pessoas aumente cada vez mais. E preciso também criar
muitos outros cursos para a formacgao de novos profissionais
do setor nuclear, lembrando que a capacitacio tecnolégica na
atividade nuclear requer um minimo de dez anos de apren-
dizado e aperfeicoamento; estimulo para a capacitacdo a
médio prazo em centros de energia nuclear especializados
fora do pais para candidatos selecionados é também essen-
cial.

— Planejamento e execuc¢do dos programas de geragdo nu-
cleoelétrica, incluindo todas as etapas (da mineragdo ao
armazenamento seguro dos rejeitos radioativos ou a sua
eliminacdo final) transcendem a Governos. As propostas de-
vem fazer parte de uma politica de Estado, com alcance so-
bre as geragdes futuras, no longo prazo. Hoje usufruimos o
que nossos antepassados plantaram. E como um pé de jabu-
ticaba: planta-se hoje para colher os frutos muitos anos de-
pois (ndo havendo modificacdo genética ou enxertos, natu-
ralmente), servindo-se deles os netos e os bisnetos.

— O Brasil, como os EUA e a Russia, é o pais que pos-
sui conhecimento, pessoal capacitado, dominio do ciclo do
combustivel e urdnio em abundancia para tocar adiante um
programa de energia nuclear genuino e de larga escala. O
que faltaria entdo? Supostamente, vontade politica, disponi-
bilidade de investimentos e a garantia de continuidade dos
recursos a longo prazo.

— Em média, apds decisdo de implantar uma usina nuclear,
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precisa-se esperar de 4 a 5 anos para o licenciamento, mais
uns 5, 6 ou 7 anos para a constru¢cdo propriamente dita, e
outro ano para testes e entrada em funcionamento comer-
cial pleno (caso ndo hajam contratempos nesse percurso).
E preciso, pois, mobilizacio répida para que os brasileiros
ndo percam o trem da modernidade. Uma vez pronta, uma
unidade de geracdo nucleoelétrica poderd produzir eletrici-
dade para até trés geracdes.

— Os engenheiros e técnicos do setor nuclear precisam es-
tar preparados para lidar de forma segura e sustentdvel com
a grande concentracdo de energia proveniente do nucleo
atdmico, como também com a grande concentragdo dos sub-
produtos radioativos que a acompanha. Este é o grande de-
safio, que vdrias nacdes ja demonstraram ser possivel vencer;
o Brasil também ja demonstrou, mas em escala bem modesta.

— Acidentes sempre sdo inevitdveis, pois energia nuclear &,
como todas as outras, uma atividade na mao dos homens. En-
tretanto, a frequéncia de acidentes de maior dano a pessoas
e/ou ao meio ambiente no setor nuclear é extremamente pe-
quena em decorréncia, entre outros, das licdes que sdo apren-
didas dos poucos sinistros ocorridos e colocadas em pratica
de tal modo a se evitar novos acidentes. Acidentes, quando
ocorrem, sdo explorados sempre de forma emocional e ten-
denciosa, transformando a energia nuclear em tabu, como se
as demais tecnologias de produgdo de eletricidade ndo apre-
sentassem perigos e destrui¢do. Os divulgadores deixam de
comentar os inimeros beneficios decorrentes da energia nu-
clear (na medicina, agricultura, seguranga, geracao de eletri-
cidade, propulsdo naval) usufruidos por ~1 bilhdo de pessoas
diariamente.

—Em si mesmas, a energia nuclear e as radiacdes que a acom-
panham ndo causam prejuizos ou danos as pessoas e a0 meio
ambiente quando bem utilizadas e de modo seguro. A ener-
gia nuclear que mata e traz destruicdo ¢ a mesma que cura
e propicia conforto e bem estar a sociedade. As decisdes
sobre essa riqueza de origem no niicleo atdmico que a na-
tureza pds a disposi¢do da humanidade é que fardo dela algo
benéfico ou ndo. A fissdo de nicleos pesados é, no mo-
mento, a transformacdo fisica de maior concentracio ener-
gética disponivel. O dominio das tecnologias de utilizacdo
da energia nuclear para o bem sé trard mais conforto, saide
e bem estar para a humanidade, como fartamente ja demons-
trado pelos paises que as utilizam desde ha muito.
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DESPERTAR PARA O NUCLEAR

A energia liberada nas transformacgdes
nucleares ja trouxe muito mais conforto, satude
e bem-estar a sociedade do que morte e
destruicdo. Ndo hj, pois, por que rejeita-la.

Assim como o homem primitivo aprendeu a
lidar com o fogo, o homem da atualidade nao
deve medir esforcos para dominar com
seguranca o bom uso da energia nuclear,
“o fogo dos deuses”.

Imprescindivel &, portanto, pensar o
BRASIL NUCLEAR para que tenhamos no futuro
um BRASIL GRANDE, SOBERANO e

Odilon A. P. Tavares

SEM POBREZA.

MAIS ENERGIA = —-[

MAIS DESENVOLVIMENTO

l MELHOR QUALIDADE DE VIDA

Por fim, a guisa de epilogo, o autor conclama os leitores
a lerem o pequeno texto acima sobre a necessidade do pais
desenvolver em escala ainda maior programas de pesquisa e
inovagdo em direcdo ao bom uso e ao dominio completo da
energia nuclear com total seguranga, garantindo desse modo
mais energia e satiide para todos, que se traduzem em mais
desenvolvimento e melhor qualidade de vida. Concluindo,
¢ bom recordar que “toda a energia priméria de que a hu-
manidade necessita é de origem nuclear”: i) fissdo de nicleos
pesados (energia disponivel na Terra proveniente dos nticleos
fisseis); ii) fusdo de nucleos leves (energia produzida no Sol
pela queima de hidrogénio); e iii) radioatividade alfa e beta
dos radionuclideos (os que ocorrem na natureza e os produzi-
dos artificialmente).
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Apéndice: Tratamento as “cinzas” nucleares (ou aos re-
jeitos radioativos)

Uma questao frequentemente colocada por grande niimero
de pessoas em varios paises, inclusive nos desenvolvidos e
nos que optaram pelo uso da energia nuclear na geracdo de
eletricidade, € sobre o destino do combustivel utilizado, alta-
mente radioativo, apds reprocessamento, ou ndo, bem como
dos diferentes tipos de residuos de baixa e média atividade
que sdo produzidos em todo o ciclo do combustivel nuclear.
Algumas consideragdes gerais ajudam numa resposta a essa
questdo: i) a tecnologia nuclear de geracdo de eletricida-
de em larga escala € uma indudstria que se responsabiliza
por todo o subproduto radioativo (rejeitos em geral) gera-
do em todas as fases do processo; ii) a quantidade de re-
jeito € minima quando comparada a do rejeito gerado com
o uso de combustiveis fosseis e ao “lixo” industrial; iii) o
combustivel utilizado nos reatores nucleares pode ser tratado
como recurso energético (quando opgdo € feita pelo repro-
cessamento) ou considerado todo ele como rejeito a ser eli-
minado; iv) rejeitos radioativos ndo sdo, por exceléncia, nem
mais perigosos e nem mais dificeis de serem tratados em
comparagdo com o rejeito industrial; v) o consenso interna-
cional sobre onde descartar os rejeitos de alta radioatividade
¢ a eliminagdo em sitios geoldgicos profundos apds acondi-
cionamento apropriado; vi) o relativo baixo custo do trata-
mento e eliminag¢do dos rejeitos estd contido na composicao
do custo total da eletricidade produzida, pelo qual os con-
sumidores deverdo pagar.

A finalidade dltima do tratamento dos rejeitos radioativos
¢ proteger as pessoas € 0 meio ambiente contra os danos que
os rejeitos poderiam eventualmente causar. Isolamento ou
dilui¢do do material ativo sdo procedimentos adotados de tal
modo a ndo permitir um eventual retorno de radionuclideos a
biosfera numa quantidade que seja capaz de produzir males
e/ou prejuizos. Os rejeitos radioativos sdo integralmente em-
balados e/ou encapsulados e/ou acondicionados em recipi-
entes especiais, € o conjunto € rigorosamente administrado
de modo a ndo produzir polui¢do nociva em qualquer nivel
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de radioatividade.

Rejeitos de baixo nivel de radioatividade produzidos no
ciclo do combustivel nuclear (papéis, toalhas, ferramen-
tas, aventais, filtros e outros) nido necessitam blindagem
e, apos compactados e incinerados, podem ser descarta-
dos em depdsitos comuns. Materiais contaminados, resinas,
restos de produtos quimicos e outros, constituem os residuos
de radioatividade de nivel intermedidrio; alguns necessitam
blindagem, e outros sdo solidificados com concreto ou be-
tumem para isolamento final.

O principal componente do rejeito radioativo gerado no
ciclo do combustivel é o que resulta da “queima” do urdnio
enriquecido no elemento combustivel dos reatores. Como ja
explicado anteriormente (pagina 20), ele contém uma varie-
dade de actinideos e produtos de fissdo. Como o combustivel
utilizado € extremamente quente logo apds ser retirado do
carogo do reator, ele precisa primeiro ser resfriado e blin-
dado. Isso é feito colocando-o em piscinas profundas junto
do préprio reator, onde a dgua serve de blindagem e refrig-
erante. Onde houver reprocessamento para reciclagem do
combustivel utilizado, os produtos de fissdo e os actinideos
que nido U, 28U e 2¥Pu serdo tratados como rejeitos de
alto nivel de radioatividade (U e Pu serdo, nesse caso, re-
utilizados em novas cargas de combustivel para uso nos
reatores); caso contrario, todo o combustivel utilizado sera
classificado como rejeito de alto nivel de radioatividade. Em
ambos os casos, apds anos ou décadas de acondicionamento
em piscinas o calor e a atividade dos rejeitos ficardo reduzi-
dos substancialmente em relacdo ao que era no instante da
remogao do interior do reator. Nessas condigdes eles poderdo
ser encapsulados, vitrificados e/ou acondicionados em tam-
bores de estrutura sélida apropriada (dry cask storage*) que
permitirdo o transporte e/ou armazenamento por tempo in-
determinado em depdsitos subterrdneos. Ha também a pers-
pectiva de eliminar os rejeitos nucleares de alta atividade
em furos extremamente profundos e estreitos (boreholes), de
~ 5 km de profundidade e largura ndo maior do que 60cm,
espacados de alguns metros uns dos outros e selados de
forma segura. Os furos deverdo ser feitos em rochas igneas
(granito) geologicamente estdveis, e o material ativo vem
previamente embalado em recipientes cilindricos especiais.
Pesquisadores na Suécia, Reino Unido, EUA e Riissia t€ém
considerado essa alternativa desde os anos 1990. Resultados
de pesquisas recentes sobre essa forma inovadora de descarte
de rejeitos radioativos e questdes afins foram apresentados e
discutidos na ultima conferéncia internacional sobre geren-
ciamento de rejeitos de alto nivel de radioatividade [ANS,
2015] (o leitor interessado em tratamento aos rejeitos ra-
dioativos podera também consultar, entre outras fontes, a bi-
blioteca da World Nuclear Association-WNA (www.world-
nuclear.org) nos artigos pertinentes (radioactive wastes, dis-
posal concepts, management, waste disposal, myths and real-
ity, treatment, national policies, ethical aspects and others)).
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CONTEINER PARA ARMAZENAMENTO A SECO DE
COMBUSTIVEL NUCLEAR UTILIZADO

Parafuso de
fixagdo -

Parede de \
concreto (~ 7em)

Revestimento
metélico . |
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*Dry cask storage € um grande recipiente cilindrico
preparadopara armazenar combustivel nuclear utilizado que
foi resfriado previamente em piscinas ao lado dos reatores
por pelo menos um ano. Esses recipientes sdo de aco
inoxidavel, revestidos com parede espessa de concreto, e
envoltos por uma camada metdlica externa. Podem ser
lacrados com solda especial ou aparafusados com extrema
seguranca. Sdo recipientes considerados inexpugnaveis,
permitindo confinamento absolutamente seguro do material
ativo. Os cilindros podem ser recobertos com aco adicional,
concreto ou outro material que sirva de blindagem contra as
radia¢Ges. Sdo apropriados para transporte e/ou armazena-
mento. Comegaram a ser usados ha uns 35 anos, quando as
piscinas montadas ao lado dos reatores ndo mais conseguiam
dar conta de armazenar a quantidade cada vez maior do com-
bustivel utilizado. Desde 2000, EUA, Canada e varios paises
da Europa e Asia e a Argentina vem utilizando os “dry cask
storage” ou similares.

Tampa

Aglomerado de barras de
combustivel utilizado

Contéiner de ago inox
(~13 mm)
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