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A NECESSIDADE INEGAVEL DE REDUZIR
AS EMISSOES DE CO2, BEM COMO

DE DIMINUIR A DEPENDENCIA DOS
COMBUSTIVEIS FOSSEIS TEM LEVADO

A UM INTERESSE RENOVADO DE
DIVERSOS PAISES PELA ENERGIA
NUCLEAR. A ENERGIA NUCLEAR
BASEIA-SE EM TECNOLOGIAS
MADURAS, E TEM BENEFICIADO DE UMA
EVOLUCAO TECNOLOGICA QUE TEM
ACOMPANHADO AS NOVAS EXIGENCIAS
ECONOMICAS, ECOLOGICAS, E DE
SEGURANCA.

Neste trabalho dar-se-a uma breve panoramica do esta-

do dos recursos uraniferos e das tecnologias futuras de
reactores nucleares de cisao, tendo em mente os pilares do
desenvolvimento sustentavel.

A ENERGIA NUCLEAR HOJE

Einstein mostrou em 1905 a equivaléncia dos conceitos de
massa € energia [1]. Em particular, guando massa desa-
parece, energia € libertada. Como é que se consegue, na
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pratica, efectuar esta conversao? Verifica-se que a
massa de um nucleo estavel € menor que a soma
das massas dos seus protdes e neutrdes constituin-
tes. A diferenga de massa é a energia de ligagao do
nucleo, tanto maior quanto mais estavel o ndcleo.
Assim, se huma reac¢ao nuclear, o estado final for
mais estavel do que o inicial, a massa final € menor,
e a diferenca, que estava armazenada sob a forma
de energia de ligacao, liberta-se. E o que se passa
tanto na cisdo de um nulcleo pesado como o uranio-
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Figura 1: Energia de ligacao por nucledo para alguns nucleos
seleccionados.
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235, como na fuséo de dois nlcleos de hidrogénio.
Como vemos na Figura 1, a energia de ligacao (por
nucle&do) do urénio-235 € menor do que a energia
de ligagao dos nucleos com sensivelmente metade
da sua massa (nUmeros de massa tipicamente entre
80 e 160). E essa diferenca que se liberta na cisao
do urénio-235.

Nos reactores nucleares aproveita-se a energia
libertada na ciséo de nucleos de uranio-235, cerca
de 200 MeV por cisao, ou 50 milhdes de vezes mais
energia do que a libertada com a formagao de uma
molécula de CO? na combust&o. Visto de outro pon-
to de vista, é necessaria a combustao de 18 t de
hulha para libertar o mesmo calor que o obtido com
a cisdo do urénio-235 existente em 1 kg de urénio
natural [2].

A energia nuclear encontra aplicagdes a escala
industrial actualmente apenas com base na cisao,
dado que a fusdo nao atingiu ainda este estagio de
desenvolvimento. No inicio de 2008 estavam em
funcionamento 346 reactores nucleares nos paises
da OCDE e estavam em construcdo 14 novos reac-
tores, dos quais 4 na Europa.

A energia nuclear tem hoje um peso inegavel na
producao de electricidade. A poténcia instalada em
reactores nucleares de paises da OCDE em 2007
era de 310 GW, tendo sido gerados 2173 TWh por
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Figura 2: Producao de energia eléctrica a nivel mundial.

esta via [3]. A producao total de electricidade nos paises da
OCDE em 2007 foi de 10081 TWh, o que significa que a
energia nuclear teve um peso de 22%. O peso a nivel mun-
dial é ligeiramente menor, aproximadamente 15%, compa-
ravel a producao de electricidade por via hidrica ou usando
gas, como se pode ver na Figura 2 [4].

As necessidades inegaveis de reduzir as emissoes de CO,
diminuir a dependéncia dos combustiveis fosseis e aumen-
tar a diversificacao das fontes de energia primaria tém leva-
do a um interesse renovado de diversos paises pela energia
nuclear. Neste trabalho dar-se-a uma breve panoramica do
estado dos recursos uraniferos e das tecnologias futuras de
reactores nucleares de cisédo, tendo em mente os pilares do
desenvolvimento sustentavel.

O uranio € um metal aproximadamente tao comum como

0 estanho e o zinco. A sua concentracdo média na crosta
terrestre € de 2,8 ppm e no mar de 0,003 ppm. A Agéncia
de Energia Nuclear da OCDE (AEN) e a Agéncia Internacio-
nal de Energia Atodmica (AIEA) publicam ha mais de 40 anos
o0 chamado “Livro Vermelho” com dados sobre recursos
uraniferos na OCDE e no resto do Mundo [5]. Os recursos
uraniferos razoavelmente assegurados, com custos infe-
riores a 130 USD/kg U, séo de 5.5x10° kg. Cerca de 54%
destes recursos tém custos inferiores a 40 USD/kg U, 14%
tém custos entre 40 a 80 USD/kg U, e 0s remanescentes
32% tém custos entre 80 a 130 USD/kg U. Os cinco paises
com maiores recursos uraniferos sao a Australia (24%), o
Casaquistao (17%), o Canada (9%), os Estados Unidos da
América (7 %) e o Brasil (6%), 0 que mostra bem a grande
diversidade geopolitica destes recursos.

A procura de U nos ultimos anos tem sido de aproximada-
mente 5,5x107 kg por ano. Se tomarmos este valor como
referéncia, 0s recursos razoavelmente assegurados seriam
suficientes para cerca de 100 anos de operagéo de reacto-
res de cisdo, aos niveis actuais. Aos recursos acima indi-
cados ha que juntar 10" kg de recursos ndo descobertos,
mas que se supde existirem, com base no conhecimento
existente [5], 0 que conduziria a um periodo de exploracéo
da ordem de 250 anos. A introdugéo de reactores de cisdo
usando neutrdes rapidos pode multiplicar esta estimativa
pelo menos uma ordem de grandeza. Os reactores a neu-
troes rapidos, ditos reactores sobreconversores, transfor-
mam um material fértil (uranio-238) em material cindivel (plu-
tonio-239), de tal modo que o numero de nucleos cindiveis
formados é superior ao nUmero de nucleos (de uranio-235)
destruidos, 0 que permite obter mais energia do que num
reactor convencional [6].

Para além dos recursos convencionais, ha ainda a consi-
derar a obtencao de uranio a partir de fosfatos, em que o
urénio € um produto derivado da producéo de acido fosfo-
rico. Esta é uma tecnologia madura, ja usada no passado
na Bélgica e nos EUA. Estima-se que possam ser obtidos
2x10' kg de U a partir desta fonte.
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Figura 3: Distribuicao geografica dos recursos uraniferos.

A maioria dos reactores actualmente em exploracao séo da
chamada “22 Geragao”, que caracteriza genericamente os
reactores que comecaram a ser instalados na transicéo das
décadas de 60 para 70.

Na ultima década comecaram a ser instalados alguns dos
reactores da “3? Geragao”:

e “Advanced Boiling Water Reactor” (ABWR) de 1,3 GWe,
desenvolvido pela General Electric (EUA), Hitachi e Toshiba
(Japao), em exploracéo no Japéo desde 1996.

e EPR de 1,6 GWe, desenvolvido pela Framatome ANP
(Franca e Alemanha), actualmente em construcéo na Finlan-
dia.

e “Advanced Pressurized Water Reactor” (AP-600) de 0,6
GWe, desenvolvido pela Westinghouse (EUA).

O EPR resulta da experiéncia francesa e alema com os
reactores a agua pressurizada dos tipos “N4” e “Konvoi”,
respectivamente. Em relacéo a estes reactores, o EPR tem
uma barreira de proteccao adicional, que se destina a reco-
Iher no interior do préprio edificio um nucleo hipoteticamente
danificado num acidente grave [7], reduzindo assim cerca
de 100 vezes a probabilidade de se registarem libertagdes
radioactivas para o exterior em caso de acidente. Esta bar-
reira surge como resposta a uma exigéncia das autoridades
francesas de garantir que com 0s novos reactores n&o seja
necessaria a evacuacéao dos habitantes na vizinhanga do
reactor, mesmo no cenario do acidente mais grave.

Os reactores da 32 geracao vao dominar o mercado de
novos reactores nas proximas 2 ou 3 décadas. Trabalha-se
entretanto ja na 42 geragcao. Em 2002 foi fundado o con-
sorcio “Generation IV Forum” (GIF), que agrupou inicialme-

Australia v
24%0

mente 10 paises: Argentina, Brasil, Canada, Franca,
Japao, Coreia, Africa do Sul, Suica, Reino Unido, e
EUA. A Comunidade Europeia de Energia Atébmica
(EURATOM), a China e a Russia aderiram ao GIF em
2006. O GIF publicou no fim de 2002 um relatério
“A Technology Roadmap for Generation IV Nuclear
Energy Systems” [8]. Este documento descreve

o esforco de I&D necessario para desenvolver 6
sistemas seleccionados. Estima-se que os reactores
desta familia estejam disponiveis a partir de 2030.
Com os reactores da 42 Geragao esperam-se pro-
gressos significativos em

e Economia (risco financeiro comparavel com outras
formas de producéo de electricidade, custo ao lon-
go da sua vida operacional claramente vantajoso).

e Seguranca e fiabilidade (aumento de segurancas
passivas, reducao significativa da probabilidade de
acidentes envolvendo o nucleo do reactor).

¢ Sustentabilidade (utilizacao eficiente de recursos
naturais, reducao significativa dos residuos produzi-
dos).

e Seguranca fisica e nao-proliferacéo (melhoramento
de mecanismos tendentes a evitar quaisquer desvio
de materiais para outras aplicacdes, melhoramento
na proteccao fisica a hipotéticos actos de terroris-
mo).

No leque dos seis projectos em estudo, para além
da producéo de electricidade, s&o igualmente pre-
vistas outras aplicacdes, das quais se destaca:

¢ Producao de hidrogénio a altas temperaturas (800
— 1000°C) — estima-se que o custo de producéo

de hidrogénio possa ser 1.5 — 2 USD/kg [9] através



do ciclo iodo-enxofre acoplado a um reactor a alta
temperatura [10].

¢ Dessalinizacao de agua do mar — a dessalinizacao
de a4gua do mar ja é essencial em alguns paises,
existindo diversos sistemas acoplados a reactores
nucleares desde ha diversas décadas [9]. A AIEA
tem desde 1999 um projecto sobre esta tematica
[11]. Espera-se que venham a ser implementados
novos sistemas de dessalinizacdo acoplados a
alguns dos reactores da 42 Geragcao que permitam
baixar significativamente os custos.

¢ Melhor gestao de plutdnio e actinideos — 0s reac-
tores a neutrdes rapidos permitem “queimar” pluto-
nio e actinideos, o que permite reduzir, pelo menos
uma ordem de grandeza, o tempo necessario para
que os residuos de alta actividade a armazenar em
depdsito geoldgico tenham uma radio-toxicidade
comparavel a do uranio natural [9].

O conceito de reactor da 4% Geracao que esta mais
avancgado é o do reactor de muito-alta temperatu-
ra, com diversos projectos activos, entre 0s quais
0 PBMR na Africa do Sul [12] e 0 RAPHAEL na
Unido Europeia [13]. A Figura 4 ilustra o conceito
geral deste reactor, moderado a grafite e arrefecido
a hélio, com uma poténcia prevista de 600 MW. O
vaso de pressao deste reactor é cerca de 2 vezes
maior que o vaso de pressao de um reactor a agua
pressurizada actual. Esta igualmente representada
uma instalacéo para producao de hidrogénio, usan-
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do o calor libertado pelo reactor, cujos Unicos produtos sao
hidrogénio e e oxigénio. Ha uma larga experiéncia neste tipo
de reactores, embora operando a temperaturas mais baixas.
E assim necessario qualificar alguns materiais estruturais de
modo a atingir as condicdes de operacao pretendidas [14].

DESAFIOS NUMA PERSPECTIVA DE DESEN-
VOLVIMENTO SUSTENTAVEL

Ao longo dos ultimos 20 anos tornou-se progressivamente
claro que o modelo actual de desenvolvimento nao é sus-
tentavel. A energia nuclear tem condicdes para responder
aos desafios colocados, nos planos econdmico, ambiental
e social.

A AEN publica regularmente estudos sobre os custos de
producéo de electricidade. A edicao mais recente, de 2005,
analiza 130 projectos em 21 paises, usando métodos de
célculo comuns [15]. Considerando apenas os projectos
entre os percentis 5 e 95%, os custos de produgéo de elec-
tricidade em 2005 eram:

e 22-48 USD/MWh para centrais a carvao;

¢ 39-56 USD/MWHh para centrais a gas;

e 23-36 USD/MWh para centrais nucleares.

Os valores coligidos pela AEN mostram que a energia
nuclear € economicamente competitiva. Os precos acima
n&o incluem quaisquer penalizagdes por emisséo de CO,,
as quais, quando forem aplicadas, aumentardo claramente a
vantagem da via nuclear.

Por outro lado, a estrutura de precos mostra que o com-
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Figura 4: Representacao esquemadtica do conceito de reactor de muito alta temperatura da 42 Geracao. O vaso de pressao deste reactor é cerca
de 2 vezes maior que o vaso de pressdo de um reactor a dgua pressurizada actual. E igualmente representada uma instalacdo para producao

de hidrogénio.
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bustivel representa apenas 17% do preco total de producéo
em centrais nucleares, enquanto que representa 46% no
caso das centrais a carvao e 79% no caso das centrais a
gas. Assim, uma duplicacdo do custo do gas representa
um aumento de 75% no custo do kWh numa central a gés,
enguanto que um aumento correspondente no preco do
uranio leva a um aumento inferior a 5% num reactor nuclear.
Em termos ambientais, durante o funcionamento dos reac-
tores nucleares n&o s&o emitidos gases com efeito de estufa
(GEE). Contudo, se considerarmos que € necessaria energia
primaria para os processos de construcdo e desmantela-
mento dos reactores, extraccao e purificacédo de minério,
enriquecimento do uranio e fabrico dos elementos de
combustivel, é possivel calcular uma emisséo de GEE para
a energia nuclear, no intervalo 2,5-5,7 g C/kWh (equivalente
CO,). O intervalo reflecte variagbes e incertezas ao longo da
cadeia. Este valor € comparavel ao correspondente para a
energia edlica, 2,5-13,1 g C/kWh, sendo significativamente
inferior aos obtidos com combustiveis fosseis, como o gas,
105-188 g C/kWh, ou o carvao, 206-357 g C/kWh (valores
da AEN).

As emissoes de CO, a nivel mundial foram de 24102 Mt em
2002. Sem a contribuicao da energia nuclear na geragao

de energia eléctrica teriam sido 26384 Mt, isto &, cerca de
10% mais elevadas. A energia nuclear, por si s6, nao reduz
drasticamente as emissoes totais de CO,, dado que ndo
tem impacto directo, por exemplo, no sector dos trans-
portes, mas tem uma contribuicéo significativa, no sentido
preconizado pelas mais recentes politicas ambientais. A
possibilidade de produzir hidrogénio a precos competitivos e
com emissdes de CO, muito reduzidas abre a possibilidade
da energia nuclear passar a ter um papel significativo no
sector dos transportes, onde o vector hidrogénio tera o seu
maior impacto.
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