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A necessidade inegável de reduzir 

as emissões de CO2, bem como 

de diminuir a dependência dos 

combustíveis fósseis tem levado 

a um interesse renovado de 

diversos países pela energia 

nuclear. A energia nuclear 

baseia-se em tecnologias 

maduras, e tem beneficiado de uma 

evolução tecnológica que tem 

acompanhado as novas exigências 

económicas, ecológicas, e de 

segurança. 

Neste trabalho dar-se-á uma breve panorâmica do esta-
do dos recursos uraníferos e das tecnologias futuras de 
reactores nucleares de cisão, tendo em mente os pilares do 
desenvolvimento sustentável.
 
A energia nuclear hoje 
Einstein mostrou em 1905 a equivalência dos conceitos de 
massa e energia [1]. Em particular, quando massa desa-
parece, energia é libertada. Como é que se consegue, na 

prática, efectuar esta conversão? Verifica-se que a 
massa de um núcleo estável é menor que a soma 
das massas dos seus protões e neutrões constituin-
tes. A diferença de massa é a energia de ligação do 
núcleo, tanto maior quanto mais estável o núcleo. 
Assim, se numa reacção nuclear, o estado final for 
mais estável do que o inicial, a massa final é menor, 
e a diferença, que estava armazenada sob a forma 
de energia de ligação, liberta-se. É o que se passa 
tanto na cisão de um núcleo pesado como o urânio-
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Figura 1: Energia de ligação por nucleão para alguns núcleos 
seleccionados.
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235, como na fusão de dois núcleos de hidrogénio. 
Como vemos na Figura 1, a energia de ligação (por 
nucleão) do urânio-235 é menor do que a energia 
de ligação dos núcleos com sensivelmente metade 
da sua massa (números de massa tipicamente entre 
80 e 160). É essa diferença que se liberta na cisão 
do urânio-235. 
 
Nos reactores nucleares aproveita-se a energia 
libertada na cisão de núcleos de urânio-235, cerca 
de 200 MeV por cisão, ou 50 milhões de vezes mais 
energia do que a libertada com a formação de uma 
molécula de CO2 na combustão. Visto de outro pon-
to de vista, é necessária a combustão de 18 t de 
hulha para libertar o mesmo calor que o obtido com 
a cisão do urânio-235 existente em 1 kg de urânio 
natural [2]. 
A energia nuclear encontra aplicações à escala 
industrial actualmente apenas com base na cisão, 
dado que a fusão não atingiu ainda este estágio de 
desenvolvimento. No início de 2008 estavam em 
funcionamento 346 reactores nucleares nos países 
da OCDE e estavam em construção 14 novos reac-
tores, dos quais 4 na Europa.  
A energia nuclear tem hoje um peso inegável na 
produção de electricidade. A potência instalada em 
reactores nucleares de países da OCDE em 2007 
era de 310 GW, tendo sido gerados 2173 TWh por 

esta via [3]. A produção total de electricidade nos países da 
OCDE em 2007 foi de 10081 TWh, o que significa que a 
energia nuclear teve um peso de 22%. O peso a nível mun-
dial é ligeiramente menor, aproximadamente 15%, compa-
rável à produção de electricidade por via hídrica ou usando 
gás, como se pode ver na Figura 2 [4]. 
 
As necessidades inegáveis de reduzir as emissões de CO2

, 
diminuir a dependência dos combustíveis fósseis e aumen-
tar a diversificação das fontes de energia primária têm leva-
do a um interesse renovado de diversos países pela energia 
nuclear. Neste trabalho dar-se-á uma breve panorâmica do 
estado dos recursos uraníferos e das tecnologias futuras de 
reactores nucleares de cisão, tendo em mente os pilares do 
desenvolvimento sustentável. 
 
Recursos uraníferos 
 
O urânio é um metal aproximadamente tão comum como 
o estanho e o zinco. A sua concentração média na crosta 
terrestre é de 2,8 ppm e no mar de 0,003 ppm. A Agência 
de Energia Nuclear da OCDE (AEN) e a Agência Internacio-
nal de Energia Atómica (AIEA) publicam há mais de 40 anos 
o chamado “Livro Vermelho” com dados sobre recursos 
uraníferos na OCDE e no resto do Mundo [5]. Os recursos 
uraníferos razoavelmente assegurados, com custos infe-
riores a 130 USD/kg U, são de 5.5x109 kg. Cerca de 54% 
destes recursos têm custos inferiores a 40 USD/kg U, 14% 
têm custos entre 40 a 80 USD/kg U, e os remanescentes 
32% têm custos entre 80 a 130 USD/kg U. Os cinco países 
com maiores recursos uraníferos são a Austrália (24%), o 
Casaquistão (17%), o Canadá (9%), os Estados Unidos da 
América (7%) e o Brasil (6%), o que mostra bem a grande 
diversidade geopolítica destes recursos. 
 
 
A procura de U nos últimos anos tem sido de aproximada-
mente 5,5x107 kg por ano. Se tomarmos este valor como 
referência, os recursos razoavelmente assegurados seriam 
suficientes para cerca de 100 anos de operação de reacto-
res de cisão, aos níveis actuais. Aos recursos acima indi-
cados há que juntar 1010 kg de recursos não descobertos, 
mas que se supõe existirem, com base no conhecimento 
existente [5], o que conduziria a um período de exploração 
da ordem de 250 anos. A introdução de reactores de cisão 
usando neutrões rápidos pode multiplicar esta estimativa 
pelo menos uma ordem de grandeza. Os reactores a neu-
trões rápidos, ditos reactores sobreconversores, transfor-
mam um material fértil (urânio-238) em material cindível (plu-
tónio-239), de tal modo que o número de núcleos cindíveis 
formados é superior ao número de núcleos (de urânio-235) 
destruídos, o que permite obter mais energia do que num 
reactor convencional [6]. 
Para além dos recursos convencionais, há ainda a consi-
derar a obtenção de urânio a partir de fosfatos, em que o 
urânio é um produto derivado da produção de ácido fosfó-
rico. Esta é uma tecnologia madura, já usada no passado 
na Bélgica e nos EUA. Estima-se que possam ser obtidos 
2x1010 kg de U a partir desta fonte. 

Figura 2: Produção de energia eléctrica a nível mundial.
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Os reactores de 3ª e 4 ª geração
 
A maioria dos reactores actualmente em exploração são da 
chamada “2ª Geração”, que caracteriza genericamente os 
reactores que começaram a ser instalados na transição das 
décadas de 60 para 70. 
Na última década começaram a ser instalados alguns dos 
reactores da “3ª Geração”: 
• “Advanced Boiling Water Reactor” (ABWR) de 1,3 GWe, 
desenvolvido pela General Electric (EUA), Hitachi e Toshiba 
(Japão), em exploração no Japão desde 1996. 
• EPR de 1,6 GWe, desenvolvido pela Framatome ANP 
(França e Alemanha), actualmente em construção na Finlân-
dia. 
• “Advanced Pressurized Water Reactor” (AP-600) de 0,6 
GWe, desenvolvido pela Westinghouse (EUA). 
 
O EPR resulta da experiência francesa e alemã com os 
reactores a água pressurizada dos tipos “N4” e “Konvoi”, 
respectivamente. Em relação a estes reactores, o EPR tem 
uma barreira de protecção adicional, que se destina a reco-
lher no interior do próprio edifício um núcleo hipoteticamente 
danificado num acidente grave [7], reduzindo assim cerca 
de 100 vezes a probabilidade de se registarem libertações 
radioactivas para o exterior em caso de acidente. Esta bar-
reira surge como resposta a uma exigência das autoridades 
francesas de garantir que com os novos reactores não seja 
necessária a evacuação dos habitantes na vizinhança do 
reactor, mesmo no cenário do acidente mais grave.  
Os reactores da 3ª geração vão dominar o mercado de 
novos reactores nas próximas 2 ou 3 décadas. Trabalha-se 
entretanto já na 4ª geração. Em 2002 foi fundado o con-
sórcio “Generation IV Forum” (GIF), que agrupou inicialme-

mente 10 países: Argentina, Brasil, Canadá, França, 
Japão, Coreia, África do Sul, Suiça, Reino Unido, e 
EUA. A Comunidade Europeia de Energia Atómica 
(EURATOM), a China e a Rússia aderiram ao GIF em 
2006. O GIF publicou no fim de 2002 um relatório 
“A Technology Roadmap for Generation IV Nuclear 
Energy Systems” [8]. Este documento descreve 
o esforço de I&D necessário para desenvolver 6 
sistemas seleccionados. Estima-se que os reactores 
desta família estejam disponíveis a partir de 2030. 
Com os reactores da 4ª Geração esperam-se pro-
gressos significativos em 
• Economia (risco financeiro comparável com outras 
formas de produção de electricidade, custo ao lon-
go da sua vida operacional claramente vantajoso). 
• Segurança e fiabilidade (aumento de seguranças 
passivas, redução significativa da probabilidade de 
acidentes envolvendo o núcleo do reactor). 
• Sustentabilidade (utilização eficiente de recursos 
naturais, redução significativa dos resíduos produzi-
dos). 
• Segurança física e não-proliferação (melhoramento 
de mecanismos tendentes a evitar quaisquer desvio 
de materiais para outras aplicações, melhoramento 
na protecção física a hipotéticos actos de terroris-
mo). 
 
No leque dos seis projectos em estudo, para além 
da produção de electricidade, são igualmente pre-
vistas outras aplicações, das quais se destaca: 
• Produção de hidrogénio a altas temperaturas (800 
– 1000ºC) – estima-se que o custo de produção 
de hidrogénio possa ser 1.5 – 2 USD/kg [9] através 

Figura 3: Distribuição geográfica dos recursos uraníferos. 
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do ciclo iodo-enxofre acoplado a um reactor a alta 
temperatura [10]. 
• Dessalinização de água do mar – a dessalinização 
de água do mar já é essencial em alguns países, 
existindo diversos sistemas acoplados a reactores 
nucleares desde há diversas décadas [9]. A AIEA 
tem desde 1999 um projecto sobre esta temática 
[11]. Espera-se que venham a ser implementados 
novos sistemas de dessalinização acoplados a 
alguns dos reactores da 4ª Geração que permitam 
baixar significativamente os custos.  
• Melhor gestão de plutónio e actinídeos – os reac-
tores a neutrões rápidos permitem “queimar” plutó-
nio e actinídeos, o que permite reduzir, pelo menos 
uma ordem de grandeza, o tempo necessário para 
que os resíduos de alta actividade a armazenar em 
depósito geológico tenham uma radio-toxicidade 
comparável à do urânio natural [9].  
 
O conceito de reactor da 4ª Geração que está mais 
avançado é o do reactor de muito-alta temperatu-
ra, com diversos projectos activos, entre os quais 
o PBMR na África do Sul [12] e o RAPHAEL na 
União Europeia [13]. A Figura 4 ilustra o conceito 
geral deste reactor, moderado a grafite e arrefecido 
a hélio, com uma potência prevista de 600 MW. O 
vaso de pressão deste reactor é cerca de 2 vezes 
maior que o vaso de pressão de um reactor a água 
pressurizada actual. Está igualmente representada 
uma instalação para produção de hidrogénio, usan-

do o calor libertado pelo reactor, cujos únicos produtos são 
hidrogénio e e oxigénio. Há uma larga experiência neste tipo 
de reactores, embora operando a temperaturas mais baixas. 
É assim necessário qualificar alguns materiais estruturais de 
modo a atingir as condições de operação pretendidas [14]. 

Desafios numa perspectiva de desen-
volvimento sustentável 
 
Ao longo dos últimos 20 anos tornou-se progressivamente 
claro que o modelo actual de desenvolvimento não é sus-
tentável. A energia nuclear tem condições para responder 
aos desafios colocados, nos planos económico, ambiental 
e social. 
A AEN publica regularmente estudos sobre os custos de 
produção de electricidade. A edição mais recente, de 2005, 
analiza 130 projectos em 21 países, usando métodos de 
cálculo comuns [15]. Considerando apenas os projectos 
entre os percentis 5 e 95%, os custos de produção de elec-
tricidade em 2005 eram: 
• 22-48 USD/MWh para centrais a carvão; 
• 39-56 USD/MWh para centrais a gas; 
• 23-36 USD/MWh para centrais nucleares. 
 
Os valores coligidos pela AEN mostram que a energia 
nuclear é economicamente competitiva. Os preços acima 
não incluem quaisquer penalizações por emissão de CO2, 
as quais, quando forem aplicadas, aumentarão claramente a 
vantagem da via nuclear. 
Por outro lado, a estrutura de preços mostra que o com-

Figura 4: Representação esquemática do conceito de reactor de muito alta temperatura da 4ª Geração. O vaso de pressão deste reactor é cerca 
de 2 vezes maior que o vaso de pressão de um reactor a água pressurizada actual. É igualmente representada uma instalação para produção 
de hidrogénio.
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bustível representa apenas 17% do preço total de produção 
em centrais nucleares, enquanto que representa 46% no 
caso das centrais a carvão e 79% no caso das centrais a 
gás. Assim, uma duplicação do custo do gás representa 
um aumento de 75% no custo do kWh numa central a gás, 
enquanto que um aumento correspondente no preço do 
urânio leva a um aumento inferior a 5% num reactor nuclear. 
Em termos ambientais, durante o funcionamento dos reac-
tores nucleares não são emitidos gases com efeito de estufa 
(GEE). Contudo, se considerarmos que é necessária energia 
primária para os processos de construção e desmantela-
mento dos reactores, extracção e purificação de minério, 
enriquecimento do urânio e fabrico dos elementos de 
combustível, é possível calcular uma emissão de GEE para 
a energia nuclear, no intervalo 2,5-5,7 g C/kWh (equivalente 
CO2). O intervalo reflecte variações e incertezas ao longo da 
cadeia. Este valor é comparável ao correspondente para a 
energia eólica, 2,5-13,1 g C/kWh, sendo significativamente 
inferior aos obtidos com combustíveis fósseis, como o gás, 
105-188 g C/kWh, ou o carvão, 206-357 g C/kWh (valores 
da AEN). 
As emissões de CO2 a nível mundial foram de 24102 Mt em 
2002. Sem a contribuição da energia nuclear na geração 
de energia eléctrica teriam sido 26384 Mt, isto é, cerca de 
10% mais elevadas. A energia nuclear, por si só, não reduz 
drasticamente as emissões totais de CO2, dado que não 
tem impacto directo, por exemplo, no sector dos trans-
portes, mas tem uma contribuição significativa, no sentido 
preconizado pelas mais recentes políticas ambientais. A 
possibilidade de produzir hidrogénio a preços competitivos e 
com emissões de CO2 muito reduzidas abre a possibilidade 
da energia nuclear passar a ter um papel significativo no 
sector dos transportes, onde o vector hidrogénio terá o seu 
maior impacto. 

Em termos sociais, a indústria nuclear é uma indús-
tria com grande peso tecnológico, que necessita de 
recursos humanos altamente qualificados. É uma 
indústria fortemente regulada, sujeita a acordos in-
ternacionais à escala Europeia e Mundial, a diversos 
níveis. Permite reduzir efectivamente a dependência 
externa de combustíveis fósseis. A obtenção de 
elementos de combustível requer o acesso não só 
a urânio, mas igualmente a processos para o seu 
enriquecimento, já que a esmagadora maioria dos 
reactores usa urânio ligeiramente enriquecido no 
isótopo urânio-235. Há uma grande diversidade de 
países com recursos uraníferos, para obtenção da 
matéria de base para o combustível; por outro lado, 
há capacidade suficiente de enriquecimento de urâ-
nio e fabrico de elementos de combustível, a nível 
comercial em muitos países, pelo que a obtenção 
de elementos de combustível não constitui objecti-
vamente uma dependência do exterior. 
 
 
Os recursos uraníferos são abundantes, seguros, 
e podem aumentar de maneira sustentada. Os 
reactores nucleares actuais são economicamente 
competitivos e contribuem decisivamente para a 
redução da dependência de combustíveis fósseis 
e para a necessária redução de emissões de GEE. 
Os reactores da 4ª Geração, a instalar dentro de 25 
anos, permitirão uma melhor utilização dos recursos 
naturais e terão uma significativa redução dos resí-
duos produzidos, permitindo assim responder aos 
desafios das próximas décadas. 
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