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RESUMO

Abordamos neste artigo algumas considera¢ées importantes
sobre o uso da energia nuclear. Respondemos questdes gerais
deinteresse para o publico como: o que é energia nuclear; por
que usar uranio como combustivel nos reatores; como avaliar
a seguranca da usinas no caso de abalos sismicos; e qual a
funcao da Agéncia Internacional de Energia Atémica.
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ABSTRACT

In this article we will address some important considerations on the use
of nuclear energy. We will answers of general interest to the public, such
as: What is nuclear energy? Why do reactors use uranium as fuel? How
can we assess the safety in nuclear plants when there are seismic events?
What is the role of the International Atomic Energy Agency?
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que é energia nuclear? Por que uranio? Como
avaliar a segurancga das usinas nucleares? (Efeitos
sismicos nas usinas). Qual a funcdo da Agéncia
Internacional de Energia Atdmica?

As perguntas acima sdo frequentes e ficaram

ainda mais relevantes depois dos acontecimentos

sfsmicos devastadores no inicio de 2011 no Japao.
Vamos responder a elas de uma maneira simples e acessivel ao pu-
blico em geral. Ha muito tempo, desde a época da Segunda Guerra
Mundial, se debate a questdo de uso pacifico da energia nuclear,
a mesma gerada de forma incontroldvel numa explosdo nuclear.
A palavra “controlavel” acaba se tornando algo fundamental nas
questdes que estamos abordando. O fisico italiano Enrico Fermi foi
O primeiro a mostrar que o processo nuclear que gera a energia po-
deria ser controlado, e a partir de entdo foram construidos indmeros
reatores e usinas para gerar eletricidade a partir da fissdo nuclear,
mecanismo fisico responsavel pela geracao da energia. A seguranca
dessas usinas, tanto no sentido de assegurar o seu funcionamento,
quanto no de impedir o uso indevido dos produtos da combustdo
nuclear para fins militares, & de primordial importancia. Elaboramos

mais sobre essas questdes em seguida.

0 QUE E ENERGIA NUCLEAR?

Albert Einstein, num trabalho famosissimo em 1905, sugeriu
a equivaléncia entre matéria e energia através da sua férmula
magica, E = mc?,onde m é a massa e ¢ a velocidade da luz no
espaco livre cujo valor é 299.792.458 metros/segundo, que se

aproxima de 3 x 10® metros/segundo.
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A partir dessa equacgio se imagina a
transformac¢do de uma quantidade mesmo
pequena de massa m em uma quantidade
enorme de energia. Para dar um exemplo,
considere uma massa de 1 grama que, por
algum mecanismo, se transforma em ener-
gia. Usando a férmula de Einstein se deduz
que 1 grama de matéria poderia produzir
90 milhdes de megawatts de poténcia de
energia (1 megawatt = um milhao de joule
por segundo),se transformada inteiramente.

O funcionamento da produc¢io de energia
nuclear se baseia nas considera¢des acima.
Ha dois modos de transformar matéria em
energia: fusdo e fissdo. No primeiro pro-
cesso se juntam dois nucleos para formar
um nucleo maior. Para gerar energia nesse
processo utilizam-se elementos leves como
deutério (um nicleo de hidrogénio + um
néutron), tritio (nicleo de hidrogénio + um
néutron),etc. Juntando-se esses nicleos para
produzir hélio, libera-se uma quantidade
de energia muito grande devido a pequena
diferenca de massaentre a soma das massas
dos nucleos originais e a massa do nticleo
de hélio.

O outro processo, fissdo, envolve a
quebra de nicleos bem pesados ao serem
bombardeados por néutrons. O resultado da
fissdo € a producdo de dois ou mais ntcleos
mais leves altamente radioativos. H4a uma
pequena diferenca de massa entre o nicleo
original e a soma das massas dos ntcleos
filhos. Essa diferenca na massa aparece
como energia, de acordo com a equagdo de
Einstein. Assim se gera a energia nuclear!
Fissiona-se um nucleo do atomo de uranio,
e libera-se energia. E claro que tem que
haver um mecanismo que torne o processo
continuo. Para isso a prépria natureza da
sua contribui¢do no sentido de que, ao se
fissionar o uranio, ndo somente se produz
energia e nuicleos filhos, mas também mais
néutrons, que por sua vez induzem a fissdo
de mais nicleos, e 0 processo se repete em
principio sem controle. O resultado desse
processo € uma reacdo em cadeia fora de
controle, que é usada para fabricar bombas
atdmicas. A energia nuclear usada para fins
pacificos é produzidaem reatores nucleares

onde se controlaareacdo emcadeia. Tal feito
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érealizado por meio de moderadores que ab-
sorvem uma parte dos néutrons produzidos
no processo de fissdo. A estrutura bdsica de
reatores nucleares € relativamente simples:
barras de combustivel (urdnio ligeiramente
enriquecido) + barras de moderadores
(grafite) + refrigerador (dgua). A energia
liberada pela fissdo acabaaquecendoadgua,
que, ao produzir vapor, opera as turbinas

para produzir eletricidade.

POR QUE URANI0?

E utilizado como combustivel de fissdo
um elemento quimico cujo ntcleo tem a
propriedade de altissima probabilidade de
captura de néutrons. Ha varios elementos
que tém essa caracteristica, mas o campeao
deles € o uranio.

O principio fisico da energia nuclear €,
portanto, simples. O desafio maior na cons-
trucdo de usinas é um problemade engenha-
ria. Preparar o combustivel € problema em
quimica: ha minério de urinio natural que
contém trés isétopos, U238, U235 e U234.
Os ultimos dois sdo is6topos radioativos
de longa vida (0,1-0,2 milhao de anos). O
U238 tem uma concentragdo da ordem de
99.,26% e nao fissiona ao ser bombardeado
por néutrons térmicos (lentos).

O segundo e o terceiro sdo os tnicos que
tém essa propriedade (de fato, U233, ao ser
bombardeado por néutrons, se transforma
em U234 num estado quéantico excitado
que fissiona). A porcentagem de U235 no
uranio natural € muito reduzida, em torno
de 0,72% ,enquanto a do dltimo € 0,0054%.
Porissoépreciso “enriquecer” o uranio para
aumentar a porcentagem desses isGtopos.
Uréanio enriquecido até 5% quer dizer que
a porcentagem de U235 ¢ artificialmente
aumentada para 5% no minério. Esse
material processado € o usado em reatores
nucleares. Enriquecimento maior implica
um potencial uso em reatores menores, que
sao montados em submarinos,e com valores
muito altos, como 80% a 90%, é possivel
fabricar artefatos nucleares explosivos. Por

isso ha grande preocupacgao em fiscalizar o
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processo de enriquecimento parater certeza
que o uso seja para fins pacificos.

Salientamos ainda que mesmo o usonos
reatores nucleares do urinio enriquecido
até 5% poderia eventualmente levar, apos
o processo da producdo da energia, a um
material potencialmente bélico. O isétopo
benigno U238 se transforma em U239 ao
absorver umnéutron. Esse novo isétopo ndo
¢ estavel (sobrevive apenas 23 minutos),
e decai para o nuicleo de plutdénio Pu239,
que tem uma vida bem mais longa (24.110
anos). Esse nucleo é também fissionavel
e poderia ser usado para fabricar bombas
nucleares (as bombas usadasno Japaono fim
da Segunda Guerra Mundial foram de U235
em Hiroshima e de Pu239 em Nagasaki).

E uma questio importante na seguranca
nuclear a fiscalizacdo da quantidade de
Pu239 produzido apés um longo uso das
usinas, e 0 modo como esse produto (que
€ nocivo tanto nuclear como quimicamen-
te) € coletado e eventualmente destruido.
Salientamos ainda que o conhecido “lixo
nuclear” ndo contém somente o plutdénio,
mas outros isétopos produzidos ao se
fissionar o ntcleo de U235. Sdo produtos
“industriais” mais alarmantes no sentido de
que eles sdo altamente radioativos e com
meia-vida suficientemente curta (algumas
décadas) para afetar a saiilde humana. Como
queimar ou se livrar desses produtos € algo
que motiva indmeras discussdes. Uma das
técnicas usadas € enterrd-los em locais
afastados. Uma outra, mais eficiente, po-
rém cara, € literalmente queima-los usando
aceleradores de particulas (prétons). Essa
técnica prevé construir tais aceleradores
num local préximo as usinas. Devido ao
alto custo (mais que 1 bilhdo de ddlares) €
somente usada em alguns paises.

Pode-se perguntar se ha outro meio
de produzir energia nuclear de fissdo que
ndo deixe residuos radioativos. De fato
ha: € a utilizacdo de U233, que néo existe
na natureza como combustivel. Pode-se
produzi-lo através da captura de néutrons
pelo abundante elemento Th232 (tério).
Ao absorver um néutron, esse elemento
se transforma em U233, que por sua vez

pode capturar um néutron e, fissionado,
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produzir energia e mais néutrons, e o ciclo
se repete. Essa técnica nao produz plutdénio
e, portanto, € potencialmente mais segura.
Varios fatores,que variam desde engenharia
até custo econdmico, tornaram esse projeto
menos popular. Mesmo assim, paises onde
ha grandes depdsitos de tério e ndo tanto ura-
nio,como Chinae India, t¢ém em andamento
projetos de construg¢do de usinas movidas
a tério. No Brasil, ha grande quantidade
de minério de urdnio e evidentemente as

usinas de Angra sdo de uranio.

COMO AVALIAR A SEGURANCA
DAS USINAS NUCLEARES?
(EFEITOS SISMICOS NAS USINAS)

Em paises com atividade sismica apre-
ciavel, torna-se importante a questdao de
segurancga da estrutura e construgido das
usinas nucleares com relacdo a possiveis
abalos. Especial cuidado é tomado para
garantir a manutenc¢do da integridade
dessas estruturas. No Japao, onde esses
abalos sdo frequentes, todos os prédios de
grande porte sdo construidos sobre molas,
que amortecem as vibragdes da terra. Nao
ha evidéncias de que os recentes aconte-
cimentos no Japao, que abalaram o pais e
colocaram mais uma vez a seguranca das
usinas nucleares em xeque, resultaram em
estragos estruturais devido ao terremoto.
Foi o tsunami que acompanhou o terremoto
que gerou os grandes problemas em virtude
da imensa quantidade de 4gua que inundou
uma grande parte daregifo costeirae afetou
o funcionamento das usinas.

Nao houve o meltdown que marcou
para sempre Chernobyl. Meltdown ou
fusfo refere-se ao processo em que o calor
transportado pela dgua fica inferior ao calor
gerado nas barras de combustivel nuclear
de tal maneira que este ultimo acaba por
fundir. Esse dano a estrutura do compo-
nente fissiondvel representa um perigo
imenso que tem que ser evitado. Na usina

de Chernobyl, aconteceu exatamente isso,



o que levou a usina a sofrer grandes danos
com vazamento letal de material radioativo.
Mas o acidente de Chernobyl ndo ocorreu
como consequéncia de abalo sismico, mas
devido aum defeito na constru¢ao da usina.
Mesmo assim, todo cuidado € necessario
para garantir que, no caso de atividades
sismicas de grande porte, ndo ocorram
abalos na estrutura da usina. No caso das
usinas de Angra dos Reis, seria de grande
valia que a prefeitura da cidade instalasse
um sistema de alerta a populacdo no caso
de qualquer problema que pudesse afetar o
funcionamento dos reatores.

REATOR NATURAL?

E incrivel que a prépria natureza tenha
“fabricado” o primeiro reator! No Gabao,
pais africano,naregido de Oklo,h4 evidén-
cias claras da existéncia, no passado distan-
te, de um acimulo de urianio naturalmente
enriquecido até chegar a massa critica que
iniciou uma reag¢do em cadeia. Essa reacdo
se manteve muito tempo até se extinguir.
Suadescoberta foi feita pelo francés Francis
Perrin em 1972. O que se encontrou ao se
analisar acomposi¢dao do minério de uranio
foi uma porcentagem menor de U235, de
0,717%, comparada com o usual 0,72%.
Essa diferenca significativa somente pode
ser explicada pelo esgotamento devido a
fissdo (o mesmo efeito acontece em reatores
convencionais: a porcentagem de U235 &
gradualmente diminuida até que o reator
pare de funcionar depois de alguns anos).

Essereator deveriater comecgado a funcionar

aproximadamente 1,8 bilhdao de anos atras,
durando algumas centenas de milhares de
anos. Varios outros sitios foram achados em
Oklo com concentragdo de U235 de apenas
0,44% , indicando claramente a ocorréncia
dereacao de fissdo muitos anos atrds. Como
comegcou esse reator? Ha evidéncias de que
a dgua inundou os depdsitos de uranio em
Oklo, agindo como moderador e refrigera-
dor para permitir o inicio e a continuagdo
da reacao de fissdo em cadeia. A 4gua eva-
porou por causa do calor advindo dareacao
nuclear, mas mais dgua voltou a inundar
os depdsitos de uranio, e assim ocorreu o

reator nuclear natural na Africa!

QUAL A FUNCAO DA AGENCIA
INTERNACIONAL DE ENERGIA
ATOMICA?

A Agéncia Internacional de Energia
Atdmica (AIEA, sigla em inglés IAEA)
foi estabelecida nos anos 50 para, duran-
te o periodo da Guerra Fria, fiscalizar o
processamento de uranio e garantir que o
pluténio produzido nas usinas nao tivesse
finalidade militar. H4 inimeros centros de
vigilancialigados aIAEA cujafunc¢ao é for-
necer informagdes e recomendacdes sobre
como armazenar o lixo nuclear produzido,
e ajudar na coleta de plutdnio para poder
descarta-lo. Ha varios organismos ligados
a IAEA que trabalham nas vérias facetas
de coleta de informag¢des nucleares usadas

para fins pacificos.
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