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RESUMO

SILVA,T. P. Andlise critica da utilizacdo do uranio enriquecido como
combustivel energético em reatores nucleares. 2014. 43f. Monografia
(Graduacdo em Engenharia Industrial Quimica) — Escola de Engenharia de Lorena,

Universidade de S&o Paulo, Lorena, 2014.

Neste projeto de trabalho de conclusdo de curso sera realizada uma analise critica,
utilizando a metodologia SWOT (Potencialidades, Fraquezas, Oportunidades e
Ameacas), sobre a utilizacdo de uranio enriquecido como combustivel energético em
reatores nucleares. Através de um levantamento bibliografico busca-se levantar
dados sobre a extracdo e processamento de uranio, os rejeitos produzidos, historico
do desenvolvimento energético nuclear em niveis mundiais e métodos de tratamento
dos rejeitos. Com os dados levantados sera construida uma matriz SWOT e
realizada uma andlise critica sobre cada resultado obtido. Assim projeto tem como
objetivo servir como base para a realizacdo de um estudo mais aprofundado sobre o
processamento e impactos ambientais deste processamento. Como objetivo
especifico, busca-se coletar dados sobre o processamento e tratamento do Urénio
como combustivel energético, a construcdo de uma matriz SWOT e a andlise critica
sobre os dados obtidos fornecendo um diagnostico do processamento desse

combustivel no Brasil

Palavras-chave: Uranio, Rejeitos Nucleares, Energia Nuclear, Processamento de
uranio, Anélise SWOT.



ABSTRACT

SILVA , T. P. Analysis critical use enriched uranium as fuel in nuclear power
reactors. 2014. 43f . Monograph (Undergraduate Industrial Chemical Engineering) -
School of Engineering of Lorena , University of Sdo Paulo , Lorena , 2014. In this
project work completion of course a critical analysis will be performed using the
methodology SWOT (Strengths , Weaknesses , Opportunities and Threats) on the
use of enriched uranium as fuel in nuclear power reactors . Through a literature
survey we seek to collect data on the extraction and processing of uranium tailings
produced , history of nuclear energy development at global levels and methods of
treatment of tailings . With the data collected will be built a SWOT matrix and
performed a critical analysis of each outcome. So project aims to serve as a basis for
conducting further study on the processing and environmental impacts of processing.
How specific goal we seek to collect specific data on the processing and treatment of
uranium as an energy fuel, the construction of a SWOT matrix and critical analysis of
the results by providing a diagnostic processing of this fuel in Brazil

Keywords: Uranium, Nuclear Waste, Nuclear Power, Uranium Processing, SWOT

Analysis.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

O elemento Uranio apresenta dureza pouco menor que o0 a¢o sendo 0 mais
pesado dos elementos quimicos. Com numero atdmico 92, foi descoberto no ano de
1789 pelo cientista alem&o Martin Klaproth durante a dissolucdo de um mineral
contendo pechblenda (U30g) em acido nitrico (HNO3). Foi isolado pela primeira vez
no ano de 1841 através do aquecimento do diéxido de urénio com potassio pelo
francés Eugene Peligot. Sempre teve muitas aplicacbes praticas, por suas

propriedades radioativas.

Antigamente, os minérios de uranio foram empregados como matéria-prima do Ra,
gue foi usado no tratamento radioterapico do cancer. Pequenas quantidades de Uranio eram
usadas (e ainda o sdo) para a obtencdo de vidros amarelo pélidos ou verdes. Esses vidros
fluorescem quando expostos a luz ultravioleta. Pequenas quantidades de 6xido de urénio sdo

usadas para colorir ceramicas (J.D.LEE,1999)

Apesar de ter importantes aplicagbes na medicina e na agricultura seu
principal uso é como combustivel em reatores nucleares visando a producdo de
energia elétrica. Sua importancia esta ligada ao desenvolvimento nuclear e, com a
descoberta da radioatividade, producdo de bombas nucleares e energia nuclear,
passou a ser visto como um elemento quimico estratégico e fundamental para o
desenvolvimento das nacdes. Presente em mais de 100 diferentes minerais
conhecidos, € encontrado em toda a crosta terrestre, porém somente em alguns
pontos especificos ha uranio em concentracdes suficientes para exploragdo. Os
maiores produtores sdo: Canadd, Australia e Cazaquistdo. O Brasil, apesar de nao
estar entre os maiores produtores, possui a sétima maior reserva mundial de uranio.
A exploracdo desse elemento em territério brasileiro se iniciou no ano de 1982 em
Minas Gerais através da INB, Unica empresa autorizada para realizar essa
exploracdo. Hoje a INB conta com trés grandes unidades de extracéo, a unidade de
Caetité (BA), Santa Quitéria (CE) e uma unidade de tratamento de minérios em

Caldas (MG).

Esse importante elemento existe na natureza sob a forma de dois

isétopos predominantes, o U?%(99,3%) e U**(0,7%), porém para ser utilizado como



combustivel nuclear ele deve estar na forma de U?*, exigindo um processo de
purificacdo chamado de enriquecimento. A Fabrica de Combustivel Nuclear da INB &
a responsavel pela realizacdo do enriquecimento do Uranio brasileiro, sendo tal
processo complexo e de elevado custo. O desenvolvimento da tecnologia nacional
de enriquecimento foi realizado pelo Centro Tecnoldgico da Marinha e a separacédo €
realizada pelo método de ultracentrifugas.

O destino do uranio extraido e enriquecido no Brasil sdo as Usinas
Nucleares do Complexo Energético de Angra. A Usina Angra | entrou em operacao
no ano de 1985, com 640 megawatts de poténcia e a Usina de Angra Il no ano de

2001, com 1350 megawatts em sua capacidade.

Desde a etapa de extracdo do minério de uranio até a producédo de
energia elétrica através dos reatores do complexo de Angra ha uma grande
producdo de residuos. Tais residuos apresentam um agravante em relacdo aos
residuos comuns, pois podem possuir altos indices de radioatividade. Assim seu
tratamento e armazenamento sdo fundamentais para a reducdo dos impactos
ambientais. No Brasi, o CONAMA ¢é o 6rgao regulamentador dos impactos
ambientais e, em seu artigo primeiro, de 1986, esta descrita a definicdo de impacto

ambiental:

Art. 1° Para efeito desta Resolucao, considera-se impacto ambiental qualquer
alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do meio ambiente,
causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades

humanas que, direta ou indiretamente afetam:
| — a saude, a seguranca e o bem-estar da populacao;
lI- as atividades sociais e econdmicas;
llI- a biota,
IV- as condigbes estéticas e sanitarias do meio ambiente;
V- a qualidade dos recursos ambientais.

A supervisao e controle dos rejeitos nucleares no Brasil séo realizados

7

pela CNEM e o licenciamento de novas unidades € realizado pelo IBAMA. O



trabalho dos engenheiros no que diz respeito ao uranio envolve seu processamento

com a menor producédo de rejeitos possivel.

1.2 JUSTIFICATIVA

A andlise critica do processamento e dos rejeitos oriundos da utilizacdo do
uranio como fonte energética ir4 fornecer informacdes importantes de como esta
sendo realizado o processamento do uranio no Brasil. Sabe-se que a questéo
energética ocupa lugar estratégico na Sociedade, questdes como crise energética e
impactos ambientais estdo sempre na midia e tem grande importancia. A construcao
do cenario nuclear brasileiro dara uma visdo sobre essa fonte energética em nosso
pais e suas perspectivas para o futuro. O tema escolhido deve-se ao fato de que o
processamento de uranio como fonte energética envolve diversas operacdes
unitarias fundamentais na engenharia quimica, além da expanséo do uso da energia
nuclear no Brasil. O desenvolvimento dessa importante area € assegurado pela
Secretaria de Desenvolvimento Econdémico, que mantém o Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares com mais de 13 areas de pesquisas e 50 pesquisadores,
visando melhorias na area nuclear. Entre as areas presentes no instituto, ha o
Centro de Rejeitos Radioativos e o Centro de Quimica e Meio Ambiente, que contam
com diversos Engenheiros Quimicos em seu quadro de pesquisadores. A formacédo
do Engenheiro moderno deve ser cada vez mais interdisciplinar e critica, e ampla
capacidade técnica oriunda da sua formacdo, o Engenheiro moderno deve saber
lidar com diversas situacdes e tomar decisfes que, além de serem tecnhicamente
viaveis, sejam economicamente e ambientalmente viaveis além de corroborar com
a ética, e a analise critica desse trabalho ira contribuir com isso. Assim, esse
trabalho justifica-se pela importancia do tema em questdo, pelos pontos relevantes
na Engenharia Quimica, pela relevancia da andlise critica da energia nuclear na
atual conjectura e por estar de acordo com as exigéncias aos engenheiros dos dias

atuais.
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1.3 OBJETIVOS

Esse trabalho tem como objetivo geral servir como base de estudo para
trabalhos mais complexos e especificos na utilizacdo Uranio como combustivel
nuclear, pelo fato de trazer uma analise critica atual, completa e com dados
relevantes. Como objetivos especificos, o levantamento desses dados através de
uma profunda pesquisa bibliogréfica, a Construcdo de uma matriz SWOT, com 0s
dados obtidos, e a realizacdo de uma analise critica sobre cada item da matriz,
fornecendo, assim, uma visdo critica da maneira que estd sendo conduzida a

Energia Nuclear no Brasil.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 EXTRACAO E BENEFICIAMENTO
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Essa etapa do processamento de uranio envolve desde a pesquisa e

prospeccdo de uma area até a completa extracdo do minério do solo. A extracdo

pode ser realizada a céu aberto (mais simples e envolve grandes escavac¢fes) ou de

maneira subterr@nea (SANTOS,1979). O uranio é encontrado em mais de 100

diferentes minerais conhecidos em duas formas de oxidacdo U** e U*®. No Brasil a

maior unidade produtora localizada em Caetité, atingiu a producdo de 389,61

toneladas de uréanio. Abaixo temos a composi¢cao dos minerais mais conhecidos na

exploracdo de uranio

Tabela 1: Principais Minérios de Uranio
Fonte: Alvarenga, 2010

Tipo Nome Composigdo
Uraninita U
Oxidos e Oxihidroxidos — Pechblenda el

Schoepita

(UD2)g02(0OH2(HZzO 12

Carbonatos Rutherfordina

UO.CO

Uranopiita
Sulfatos Zippeita

Johannita

{(UO2)eS04(0OH) 1g-xH2O
KU Ol SO0 OH ) g H, O
CU{UO2}{SO4)2(OH)s-xHz0

Awtunita
Tobernita
Fosfatos
Saleeita

Basseita

Ca(U0s)e(POy)s-xH0
Cu(U0s)e(POy)a-xHz0
Mg(UD, (PO ) xHoO
Fe(UOh(PO)-xH0

‘Vanadatos Camofiita

KI: L Oz}z{"." [::'4]2 -=xH 2'3'

Arseniatos Matazeunarita

Cu(UOz)e(As D)z xHzO

. Coffinita
Silicatos
Uranofana

U(Si0, )y OH)y
Ca(UO0a)Si0s)a(0H)-xH0

ApGs a extragdo do minério o mesmo é transferido para a usina de

beneficiamento. Essa usina tem como objetivo extrair o uranio do minério através da

trituracao e da lixiviagdo (ALVARENGA,2010). O produto final dessa etapa sera um

concentrado de uranio, de coloracdo amarela, como um teor aproximado de 90% de

uranio.
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Os rejeitos radioativos dessa etapa sao classificados como rejeitos de baixo
nivel de radiacdo e ndo exigem condi¢cBes especiais de tratamento. Os residuos
sélidos séo oriundos principalmente a rocha estéril e a cobertura de solo assim como
o minério lixiviado composto por materiais inertes como a silica e alumina. Os
rejeitos gasosos envolvem aerossois do minério e Rn (MIERZWA, 1996). Os rejeitos
liqguidos da mineragdo consistem de 4gua de drenagem da mina e contém urénio
dissolvido e outros em suspensado. Na etapa de beneficiamento os residuos liquidos
resultam do processo de extracdo com solventes, esses rejeitos sdo compostos de
solventes organicos. Os rejeitos gasosos sado aerossois do minério e Rn e estao
presentes durante toda essa etapa.

2.2 CONVERSAO EM HEXAFLUORETO DE URANIO (UFe)

Essa etapa ainda esta em escala piloto no Brasil, e sera realizada na Unidade
Produtora de Hexafluoreto de Uranio (Usexa) inaugurada em 2012. A converséao tem
como obijetivo realizar a conversado do concentrado de uranio (U30g) no hexalfluoreto
de uranio (UFg). SANTOS(1979)..destaca dois tipos de conversédo mais utilizados, o
primeiro modelo de conversdo segue as etapas: Pesagem e amostragem inicial,
reducdo do UzOg com amonia, fluoracdo com HF, formacdo do UF, e destilacdo
fracionada e formacdo do UFs. O segundo modelo de conversdo possui as etapas:
Pesagem e amostragem inicial, digestdo em acido nitrico, extracdo com tri-butil-
fosfato (TBP), reextracdo do uranio na forma de nitrato de uranio, calcinacéo,

reducdo a UO, com aménia e fluoracédo para formar UFs com flior elementar.

As diferencas entre os dois processos refletem nos residuos por eles gerados.
No primeiro, o0s residuos formados sao sélidos e gasosos enquanto que, no
segundo, s&o apenas liquidos. Os residuos solidos do primeiro processo

apresentam baixo grau de radioatividade.
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2.3 ENRIQUECIMENTO DO URANIO

Etapa complexa do processamento de Uranio tem como objetivo aumentar a
concentracdo do is6topo fissil 0 U%. A concentracdo do U%* na natureza é de
apenas 0,7%, porém para ser usado como combustivel nuclear a concentragéo deve
ser de cerca de 4%. Trés técnicas de enriquecimento sdo bem difundidas, a ultra-
centrifugacédo, a difusdo gasosa e o jato centrifugo, porém a mais utilizada e com

maior viabilidade econémica € a ultra-centrifugacédo que sera detalhada a seguir:

Temos a descrigédo do processo realizada pela INB:

A ultracentrifuga a gas (no caso UFg) € um cilindro vertical fino que gira a uma
velocidade extremamente alta dentro de uma carcaga com vacuo. Um campo de forca
ultracentrifuga gerado dentro do cilindro em rotagéo (rotor) separa os diferentes isétopos ao
longo da direcao radial. Um fluxo axial de contracorrente é estabelecido para aumentar a
separacdo dos isotopos. Na préatica, a eficiéncia de uma ultracentrifuga a gas depende da
velocidade periférica e do comprimento do rotor, da taxa axial de recirculacdo e da taxa de
alimentacédo da maquina (CNEN 2012).

Uranio Empobrecido

Uranio Enriquecido (produto) ¢
Mancal Superior é————
Coletor de

Uranio Empobrecido

Coletor de
Uranio Enriquecido

Carcaga €=

Rotor

————> Mancal Inferior
Motor 6——

Figura 1: Funcionamento da Ultracentrifuga
Fonte: INB,2012



2.4 RECONVERSAO DO URANIO E PREPARACAO DO COMBUSTIVEL
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Apés o enriqguecimento do uranio o combustivel deve ser preparado para

entrar no reator, ou seja deve haver a reconversao para depois serem formadas as

pastilhas que irdo abastecer o reator.

Alimentador
COz NHz3 de Formo
Hz
Precipitador Vapor d'agua
de TCAU
c Fomo de
Leito
Fluidizado [ — |
Pd de
uag

Estabilizador

Cilindro
de UFg

Homogeneizador
i —

Vaporizador Filtro Rotativo a Vacuo

de UFg Nz
I

Figura 2: Reconversao do Uranio
Fonte: CNEN, 2012

Abaixo esté descrito o processo de reconversdo do Uranio enriquecido

segundo a INB:

(INB,2012) No estado solido, em recipientes cilindricos, o uranio enriquecido, na forma
de hexafluoreto de uranio (UFg) € levado para aquecimento no vaporizador . A 100°C o UFg, ja
no estado gasoso, € misturado com outros dois gases: gas carbdnico (CO,) e gas amoniaco
(NH3), em um tanque precipitador, contendo agua desmineralizada (pura). A rea¢do quimica
entre estes compostos produz o tricarbonato de amobnio e uranila (TCAU), sélido amarelo
insolivel em agua. Em seguida, o contetido do precipitador € bombeado para filtros rotativos a
vacuo onde o p6 de TCAU E seco e transportado para o alimentador do forno. No forno de leito
fluidizado], a temperatura de 600°C, o TCAU é alimentado juntamente com gas hidrogénio (H,)
e vapor d’agua. O produto gerado- diéxido de uranio UO,, ainda estavel- é descarregado no
estabilizador onde recebe a adicdo de gas nitrogénio (N,) e ar . Apds a estabilizacdo, o UO, é
transportado para grandes caixas giratérias misturadoras, os homogeneizadores , onde a este
pé é adicionado outro composto de uranio (U3;Og), estando pronto e a disposicao da FCN

Pastilhas.
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I

Prensa
Rotativa
i | r i | )
A Y Medigao
. . Laser
Pastilhas . : = Pastilhas a
Forno de Sinterizagio h N
Verdes a5 Sinterizadas Retifica Pastilhas
I = Prontas
Vi i TR SRR gEEE oEEgE g
E—

Figura 3: Construcdo das pastilhas de Uranio
Fonte: INB,2012

Apbs o processo de mistura (homogeneizacdo) com U308, o p6 de UO2 é transportada
para uma prensa rotativa automética, onde sdo produzidas pastilhas. Nesta fase do processo
sdo chamadas de “pastilhas verdes”. As “pastilhas verdes”, ainda relativamente frageis, séo
encaminhados ao forno de sinterizacdo, sob temperatura de 1750°C, em processo semelhante
ao da fabricac@o de ceramicas, onde adquirem resisténcia (ou endurecimento) necessaria as
condicdes de operacdo a que serdo submetidas dentro de um reator de uma usina nuclear. As
pastilhas sinterizadas passam, ainda, por uma etapa de retificacdo para ajuste fino das
dimensbes. Apés a retificacdo todas as pastilhas sinterizadas séo verificadas através de
medicdo a laser, que rejeita aquelas cuja circunferéncia estiver fora os padrées adequados. As
pastilhas sinterizadas aprovadas s&o acondicionadas em caixas e armazenadas
adequadamente num depésito existente dentro da FCN pastilhas. Os equipamentos sdo
mantidos sob ventilacdo/exaustdo controladas, visando a manutencdo da boa qualidade do ar

no interior da fabrica.

ApOs essa etapa, ocorre a formacdo do elemento combustivel através da
insercado das pastilhas dentro de varetas especialmente projetadas para esse fim.

Abaixo esta descrito o elemento combustivel segundo a INB.

(INB,2012) O elemento combustivel € um conjunto de 235 varetas combustiveis-
fabricas em zircaloy- rigidamente posicionadas em uma estrutura metalica, formada por
grandes espacadores; 21 tubos-guias e dois bocais, um inferior e outro superior. Nos tubos-
guias sao inseridas as barras de controle da reacdo nuclear. Antes de serem unidas a estes
tubos por solda eletrénica, as grades espacadoras sdo alinhadas por equipamentos de alta

precisdo. A solda das extremidades das varetas se d4 em atmosfera de gas inerte e sua



16

gualidade é verificada por raios-X. Um elemento combustivel supre de energia 42.000

residéncias médias durante um més.

2.5 FUNCIONAMENTO DO REATOR NUCLEAR

Pela definicdo de reator nuclear de (YOUNG,FREEDMAN,2009), um
reator nuclear € um sistema no qual uma reacao nuclear em cadeia mantida
sob controle é usada para liberar energia. Na usina nuclear, essa energia gera

vapor, que aciona uma turbina que movimenta um gerador elétrico

Figura 4: Funcionamento de um reator nuclear PWR

Fonte: Eletronuclear,2012

A figura acima demonstra o esquema de funcionamento de um reator nuclear
do tipo PWR. A fissdo do elemento combustivel, que esta dentro das varetas, libera
uma grande quantidade de energia aumentando a temperatura do vaso de pressao
para cerca de 320°C, aquecendo a agua do circuito primario, que ndo entra em
ebulicdo, sendo bombeada e trocando calor com a agua do circuito secundario; esta
sim, mantida a pressdo ambiente, entra em ebulicdo e o vapor produzido move a
turbina que gera energia elétrica em seguida o vapor passa pelo condensador se
transformando em &gua novamente e reabastecendo o circuito secundario. A
existéncia desses circuitos ocorre de modo a evitar 0 contato em os trés tipos de
agua envolvidos no processo, uma vez que a agua do circuito primario € altamente
radioativa.

Os residuos produzidos dentro do reator sdo 0s que exigem maior atencéo e
cautela. Apresentam alto indice de radioatividade e temperaturas elevadas. Os
residuos de Uranio ficam armazenados em grandes piscinas localizadas dentro do
complexo de Angra, para baixar sua temperatura, e seu destino final ainda é incerto.
Os reatores nucleares também possuem um tempo de vida util até serem
completamente desativados e ainda ndo ha uma solucdo para o que fazer quando
iISso acontecer. A utilizacdo cada vez mais crescente da Energia Nuclear traz um

aumento proporcional de seus residuos produzidos que sdo mais problematicos do
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que os residuos comuns. Nota-se que até mesmo o0s paises mais desenvolvidos e
experientes nessa modalidade energética ndo possuem alternativas certas para
solucionar esse problema e em paises em desenvolvimento como o Brasil a situacéo

torna-se ainda mais grave exigindo-se cada vez mais atencao e cuidado.

2.6 CLASSIFICAGCAO DOS REJEITOS RADIOATIVOS

As atividades que envolvem a extragdo, processamento e 0 enriquecimento
do uranio visando a producdo de energia nuclear geram residuos indesejaveis ao
processo3 e estes sdo denominados rejeitos radioativos. A IAEA define rejeito
radioativo como o material que contenha ou esteja contaminado com radionuclideos
em concentracbes ou niveis de atividade maiores que os limites de isencao
estabelecidos pela autoridade competente. A CNEN é a autoridade competente
brasileira e para realizar esse monitoramento dos residuos radioativos produziu
algumas normas regulamentadoras. A norma 6.02 fornece algumas definicbes
classificatérias sobre tipos de instalacdes, elementos radioativos manipulados,
inspecbes e obrigacdes. A norma 6.05 recebe o nome de “Geréncia de Rejeitos
Radioativos em Instalagdes Radiativas”, fornecendo as informacdes para o
gerenciamento dos rejeitos, envolvendo a segregacao, recipientes adequados,

transporte, armazenamento provisorio, tratamento e transferéncia.

CONCENTRACAO
CATEGORIA CAO

(Ba/m?) (Cilm?)
Baixo Nivel de Radiagdo (LBN) c < 3,7x100 c <1
Médio Nivel de Radiacdo (LMN) 3,7x1010 < ¢ < 3,7x101 1 >c< 108
Alto Nivel de Radiagéo (LAN) ¢ > 3,7x1013 ¢ > 109

Figura 5 : Classificagdo dos rejeitos liquidos
Fonte: CNEN,2012
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NCENTRACA
CATEGORIA CONC RO (9

(Bg/m3) (Ci'm3)
Baixo Nivel de Radiacéo (GBN) c <37 c < 101
Médio Nivel de Radiag&o (GMN) 3,7 < ¢ < 3,104 1010 > ¢ < 106
Alto Nivel de Radiagéo (GAN) ¢ > 3,7x10¢ c > 106

Figura 6: Classificagéo dos rejeitos gasosos
Fonte: CNEN,2012

CATEGORIA TAXA DE EXPOSIGAO (X) NA SUPERFICIE
uClkg.h Rth
Baixo Nivel de Radiagdo (SBN) X <50 X=<02
Medio Nivel de Radiagao (SMN) 50 < X < 500 02<X<2
Alto Nivel de Radiagéo (SAN) X > 500 X>2

Figura 7: Classificacdo dos rejeitos sélidos
Fonte: CNEN,2012

Desta maneira a classificacdo dos rejeitos resumem-se a trés categorias:
.Rejeitos de Nivel Baixo- N&o requerem blindagem para manuseio e transporte.

.Rejeitos de Nivel Médio- Requerem blindagem para manuseio e transporte e néo

sao geradores de calor.

.Rejeitos de Nivel Alto- Requerem blindagem e também resfriamento.
(ENOKIHARA,1983).

2.7 PRINCIPAIS OPERACOES QUE ENVOLVEM O PROCESSAMENTO DE
URANIO
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2.7.1 Trituracao ou Moagem

Importante operacao unitaria que tem como objetivo a reducéo de tamanho na
qual todas as particulas sélidas sdo rompidas em outras menores. A moagem € 0
altimo estagio do processo de fragmentagdo de particulas. Neste estagio as
particulas sdo reduzidas, pela combinacdo de impacto, compressao, abrasao ou
atrito, a um tamanho adequado a liberacdo do material para a proxima operacao

unitaria ou processo de transformacéo (FIGUEIRA et al, 2004).

E conclusivo que a moagem deve ser muito bem estudada na etapa de
dimensionamento e escolha de equipamento e muito bem controlada na etapa de
operacdo da industrial, pois o bom desempenho de uma instalacdo industrial

depende em muito da operacdo de moagem (FIGUEIRA et al, 2004).

Na mineracdo do Uranio os principais equipamentos utilizados na trituracao
sdo os britadores de mandibulas esse € um equipamento de britagem primaria que

visa a reducéo de blocos de elevadas dimensdes com elevada dureza.

Eccentric Eccantric

Blake Ower head
gccentric

Figura 8. Eixo excéntrico de trituradores de mandibula (ICTA-UFRGS, 2010).

2.7.2 Lixiviacdo

Presente na etapa de beneficiamento do Uranio ainda presente no minério
extraido e triturado. Tem como objetivo a dissolucdo do mineral do metal de valor
pela 4gua ou por uma solugdo aquosa do agente lixiviante. Normalmente € utilizada

em minérios com baixos teores, caso do uranio. No processamento do Uranio o
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agente lixiviante utilizado é o &cido sulfarico porém carbonatos também podem ser
utilizados. A concentracdo do agente na agua varia muito, podendo ir de 1g/L até a
concentracdo de 50g/L, de acordo com o método de lixiviagao utilizado. As técnicas

mais utilizadas de lixiviacdo sao:
.Tanques agitados a pressao atmosférica.
.Sob presséao
.Percolacdo em tanques
.Em pilhas

.In situ

2.7.3 Extragdo com solvente

E a transferéncia de uma espécie de soluto para um solvente conhecido,
chamado solvente de extracdo. Quando o soluto estiver em solucdo, o processo de
extracao sera chamado extracao liquido-liquido, e o solvente de extracdo devera ser
substancialmente imiscivel com o solvente original. Mas se 0 soluto constituir parte
de um solido, o processo sera chamado de extracdo sélido-liquido. A extracdo do
uranio é da categoria liquido-liquido e tem como principal ponto a ser destacado a
afinidade adequadamente seletiva pelo soluto apropriado. Podemos dividir a
extracdo em quatro etapas basicas, extracdo, lavagem/remocdo de impurezas,
reextracdo e regeneracdo da fase orgénica. A etapa de extragdo resume-se na
passagem da espécie a ser recuperada da fase aquosas para a fase organica. A
etapa de lavagem tem como objetivo a remoc¢ao das espécies co-extraidas para a
fase orgénica durante a etapa de extracdo. Na etapa de re-extragdo ocorre a
transferéncia da espécie de interesse da fase organica para uma fase aquosa
adequada. E por ultimo a regeneracéo € a recuperacao da fase organica através de
uma fase aquosa capaz de restaurar as propriedades necessarias para a extracao
da espécie de interesse (BLACKADDER,NEDDERMAN,2011)

2.7.4 Calcinacio
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E a remocdo da éagua, CO2 e de outros gases fortemente ligados
guimicamente a uma substancia. Tem como objetivo eliminar gases, diminuir o
volume da carga ou para evitar o consumo de um combustivel caro, sendo entéo

realizada a parte do processo principal.

2.7.5 Centrifugacao

Operacéo unitaria utilizada para a separagcdo de duas fases. Atua mediante a
forca centrifuga quando iniciado o movimento de rotacdo. Realizada em aparelhos
denominados centrifugas, no caso do enriguecimento de Uranio recebem o nome de

ultracentrifugas.

2.7.6 Filtracao

Envolve a separacdo de um sélido de um liquido no qual esta suspenso,
através da passagem do liquido por um meio poroso com poros pequenos demais
para permitirem a passagem de particulas sélidas.

2.7.7 Secagem

E a remocdo de um liquido volatil, de um solido poroso como madeira ou
massa de p6. O projeto dos secadores varia consideravelmente devido a grande
variedade de materiais que devem ser secados
(BLACKADDER,NEDDERMAN,2011)

2.8 CONCEITOS BASICOS DA ENERGIA NUCLEAR

O principio basico que regula a producdo da energia nuclear € a
transformacdo da massa em energia, teorizada por Einstein em 1905 (THORNTON,

REX,2006). Para realizar isso foram estudadas duas técnicas distintas, a fissdo
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nuclear e a fusdo nuclear, ambas com grande desprendimento de energia.
HALLIDAY e RESNICK (2012) mostram que a fissao nuclear surgiu a partir de um
duvida levantada por Hahn e Strassamn em 1939. Durante seus experimentos eles
observaram que a reacao do uranio (Z= 92) com um néutron produziu um elemento
de massa moderada, o béario (Z=56) e se questionaram sobre como isso ocorreu.
Esse enigma perdurou até o momento em que Meitner e Otto Frisch levantaram a
ideia de que o nucleo de uranio, depois de absorver um néutron, se dividia
resultando na liberacdo de energia acompanhada por dois fragmentos iguais, um
dos quais era o bario, nascendo entdo o processo de fissdo nuclear (SERWAY
JEWETT,2005)

Em um evento tipico de fissdo do ,35U, um nicleo de ,35U absorve um néutron térmico,
0 que resulta em niicleo composto, 35U, em um estado altamente excitado. E esse nicleo que
sofre 0 processo de fissdo, dividindo-se em dois fragmentos. Os fragmentos imediatamente
emitem dois ou mais néutrons, dando origem a fragmentos de fissdo como 0 140Xe(Z=54) e o
94Sr (Z=38).A Equacdo completa para esse evento de fissdo € 35U +n > 236U >
1uoXe +94n > Sr+2n HALLIDAY,RESNICK (pg.328,2012).

Observamos que durante a formacdo e fissdo do nucleo composto séo

conservados o numero de prétons e o nimero de néutrons.

energia

néutron Py
&«

Figura 9:Fissdo Nuclear
Fonte: CNEN,2012

Um dos cuidados que se deve ter na realizacdo de uma fissdo nuclear € o fato
de que esta é uma reacdo em cadeia na qual os nucleos recém-formados da colisdo
anterior sado atingidos por néutrons gerando mais nucleos que sdo novamente
colididos e assim, sucessivamente, exigindo uma forma de controle. Este fato foi
utilizado na fabricacdo de bombas atdmicas pois o potencial destrutivo da reacdo em

cadeia é praticamente sem precedentes.
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Figura 10: Reacdo em cadeia da fissdo Nuclear
Fonte: CNEN,2012

Depois da descoberta da fissdo, Niels Bohr e John Wheeler fizeram uma
analogia entre o nacleo e uma gota de liquido carregada eletricamente para explicar
0os aspectos do fendbmeno. Halliday e Resnick (2012) destacaram esses pontos
tomando novamente o exemplo do uranio 235. O primeiro evento é a absorcéo do
néutron de baixa energia cinética,entdo 0 ,3sU se transforma no ,3U. Apds a
absorcdo do néutron, parte da massa se transforma em energia (transformacao da
massa em energia , segundo Einstein) fazendo o nucleo oscilar; tais oscilacbes
fazem com que as cargas positivas (prétons) se repilam mutuamente ao mesmo
instante que protons e néutrons sdo atraidos (pela interacdo nuclear), porém, essa
interacdo diminui rapidamente com a distancia, a repulsdo elétrica torna-se muito
mais forte e o nucleo divide-se em duas partes, porém a massa das partes é menor
gue a massa inicial e por isso ocorre a liberacdo de energia, os fragmentos liberam

seus excessos de néutrons (possibilitando a reacdo em cadeia).



24

£ tormado um nicleo composto
com excesso de energla que
oscilo vielentamente.

’ b [ @
@ (®) .—// \ — .
~@ N ) J&@%

(e)
> l@/
s ; n A fizzdo ocorre, o: fragmentos se
\\ &n/' separam e noutros 3do ejetados
-
/ — 9\" Fragmentos

© urénio-235 absorve
um nevutron térmico

A repulido elétrica produz da fissdo
um estrangulamento ligando
dois glébulos

Figura 11: Modelo da gota de Bohr
Fonte: Disponivel em <objetoseducacionais2.mec.gov.br>. Acesso em 05/09/2013

A fusdo nuclear, por sua vez, é a unido de dois atomos para formar um

terceiro de massa maior e ocorre uma grande liberacdo de energia.

Em condi¢Bes normais, o processo € impedido pela repulsdo de Coulomb entre duas
particulas de mesma carga, que impede que dois nlcleos se aproximem o suficiente para que
a interacéo forte predomine, promovendo a fusé@o. A altura dessa barreira de Coulomb depende
da carga e do raio dos nucleos. No caso de dois prétons (Z=1), a altura da barreira é 400keV.
Se o0s ndcleos tiverem um ndmero maior de protons, a barreira, naturalmente, sera maior
HALLIDAY,RESNICK,2012(pg.339,2012).

A fusdo exige uma alta energia inicial para produzir um grande namero
de fusdes em um curto periodo de tempo exigindo assim uma alta temperatura

gue fornecera energia para os nucleos.
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Hidrogénio Deutério Tritio
1 préton 1 préton 1 préton
1 néutron 2 néutrons

Figura 12: Is6topos de hidrogénio
Fonte: CNEN,2012
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Figura 13:Fuséao de Isotopos de Hidrogénio

Fonte: Disponivel em <physicsact.wordpress.com>. Acesso em 06/09/2013.

Em um primeiro instante, a reacdo de fusdo nuclear ndo parece ser mais
interessante em niveis energéticos do que a fisséo, ja que é necessario um elevado
gasto energético para unir esses dois a&tomos, enquanto iSso ndo é necessario na
fissdo, assim como descreve Galetti (, pg.15,1990): “ Em primeiro lugar, vé-se que €
necessario um excedente de energia para se fundir os dois nucleos (hidrogénio,
deutério ou tritio), ja que, como ambos sdo sistemas eletricamente carregados (tém
prétons), apresentam uma repulsdo coulombiana”. A fusdo nuclear exige uma alta
temperatura para se iniciar, tanto que, em projetos de bombas atébmicas de fuséao,
considerava-se necessario haver primeiro a explosdo de uma bomba de fissdo para
gue a energia por esta liberada alimentasse a reacdo em uma bomba de fus&o.
Apesar desse alto gasto energético inicial, ao final da fusdo ha um ganho energético
positivo, ou seja, a energia liberada ao final da fuséo é maior do que a energia gasta

para unir os dois atomos.

2.9 Desenvolvimento Nuclear-Breve histérico

N&o poderiamos utilizar o urédnio como fonte energética se ndo fossem realizados os
valiosos estudos em ciéncias béasicas. Cientistas ao longo da histéria deram suas

contribuicdes, que juntas resultaram em diversas aplicacdes praticas de grande
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importancia. No antigo centro cultural do mundo, a Grécia, filosofos gregos ja
pensavam na existéncia de uma particula Unica que formaria toda a matéria do
universo. Porém, apenas no século XIX, mais precisamente no ano de 1803, o
professor inglés John Dalton deu os primeiros passos para a formulacdo da
atomistica estabelecendo a Teoria de Dalton. Essa teoria pregava que essa particula
universal presente em toda a matéria do universo, j& denominada &atomo, tinha
caracteristicas de uma esfera macica. “Os atomos entdo seriam indivisiveis e
indestrutiveis, sua forma fisica era idéntica a de uma esfera macica e eles nao
apresentavam carga elétrica”. Pela teoria de Dalton, como poderiamos diferenciar os
elementos se todos seriam compostos por atomos? Ele respondeu essa pergunta
assumindo o fato de que os atomos de diferentes elementos apresentariam
caracteristicas distintas e que os mesmos seriam arranjados em proporcoes fixas
para compor os elementos (Comissédo Nacional de Energia Nuclear, 2010). Apesar
de apresentar varios pontos diferentes da realidade a teoria de Dalton apresentou
alguns pontos aceitos até hoje, como a conservacdo da massa em rea¢des quimicas
e a composicdo dos elementos por atomos. A existéncia da carga elétrica foi

realizada mais tarde no importante experimento de Faraday.

O modelo atbmico de J.J Thomson, formulado em 1898, nos forneceu mais
conhecimento sobre os atomos. Em sua teoria, Thomson sugeriu que 0s atomos
possuiam carga elétrica e também propds o modelo fisico do arranjo destas cargas,
assim o nucleo do atomo era composto de carga positiva incrustado de cargas
negativas (YOUNG, FREEDMAN, 2009).

Figura 14:Representacdo Atomistica de Thomson

Fonte: Disponivel em<estudosgerais2012.blogspot.com>. Acesso em 10/08/2013.
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A descoberta da radiagdo X foi um marco para o desenvolvimento dos
estudos radioativos. Hoje sabemos que gracas a isso, importantes aplicacdes foram
possiveis, muitas relacionadas a area médica. Roentgen, em 1895, publicou
resultados de experimentos que mostravam a existéncia de um tipo de radiacéo
capaz de atravessar corpos opacos. A capacidade radioativa do uranio foi
demonstrada por Henri Beckequerel, através da emisséo de radiagédo similar ao Raio
X por esse elemento. Beckequerel abriu novos precedentes com sua descoberta
motivando importantes cientistas (como Kelvin, Smoluchwski, Elster e o conceituado
casal Curie) a pesquisarem o0s seus raios. A descoberta sobre a polaridade das
particulas a, B e y viria a tona no inicio do século XX. Rutherford em 1903 utilizando
experimentos em campo magnético atribuiu polaridade positiva para as particulas a.
Diversos cientistas como Giesel, Meyer, Bragg e Beckequerel atribuiram polaridade
negativa para as particulas B. Thomson ja reconhecia a existéncia de um nucleo
positivo cercada de cargas negativas, porém essa descricdo ainda era muito
rudimentar. Niels Bohr estabeleceu um postulado relacionado com as orbitas dos
elétrons. Seu postulado dizia que os elétrons (elementos com carga negativa) nao
estavam incrustrados no nucleo positivo, como disse Thomson, e sim, estavam, em
Orbita em volta do ndcleo, porém néo existia apenas uma 6érbita e sim, muitas, que
diferenciavam-se entre si pelo nivel de energia quantizado (STEPHEN, ANDREW
2006). Sendo assim, a energia total do elétron apresenta diversos valores de um
guantum de energia e para um elétron mudar de 6rbita a diferenca de energia entre

as orbitas é emitida por um quantum (foton).

R,

R

Figura 15: Orbita dos elétrons de Bohr

Fonte: Disponivel em <if.ufrgs.com>. Acesso em 11/09/2013
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Com os conhecimentos da mecanica quantica e dos postulados de Einstein,
Fermi realizou experimentos que tentavam explicar as reacdes de choque com

néutrons, um conhecimento fundamental para a energia nuclear.

Em 1935, Enrico Fermi comecou uma série de experiéncias em que foram produzidos
artificialmente nucleos radioativos, pelo bombardeamento com néutrons de varios elementos.
Alguns dos seus resultados sugeriam a formacdo de elementos transurénicos. O que eles

observaram foi a fissdo nuclear, mais tarde comprovado por Otto Hahn. GUASS(pg.48,2007)

Fermi, utilizando parafina, conseguiu multiplicar o efeito dos néutrons, e
essa descoberta rendeu uma importante patente italiana em 1935. A fissdo
nuclear, comprovada por Otto Hahn e Fritz Strassman em 22 de dezembro de
1938, fechou um importante ciclo de descobertas tedricas para o campo de
aplicacbes praticas. A segunda guerra e o0s estudos com fins bélicos
acompanharam o desenvolvimento dessa nova fase nuclear e o primeiro reator
nuclear, construido ainda em escala piloto, aconteceu em 1942 em Chicago

dentro de um campus universitario. O desenvolvimento continuava intenso.

Em 1951, entrou em operagcdo um pequeno reator em ldaho Falls, para pesquisar as
propriedades regeneradoras de um reator rapido. Até 1963 ele sempre forneceu energia
elétrica para o seu préprio edificio. Esse reator construido pelo Laboratério Nacional de
Argonne da Universidade de Chicago e em 1955-1956 manteve a primeira cidade da historia
totalmente iluminada com energia elétrica proveniente de uma central nuclear. Era a cidade de
Arco, em Idaho Kuramoto. APPOLONI (pg.30,2002).

Com a entrada do primeiro reator europeu em operacgao, no ano de 1946 em
Moscou, e com a explosao da primeira bomba atdmica ndo americana, o presidente
americano, no ano de 1953, lancou um programa que buscou unir o conhecimento
de diversos paises. Com isso houve uma grande evolugdo no uso de reatores
comerciais a partir de 1960 (PRASS,2007).
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Figura 16: Evolug&o do uso de reatores nucleares no mundo
Fonte: IAEA

2.10 BREVE HISTORICO DA ENERGIA NUCLEAR NO BRASIL

O primeiro passo para o desenvolvimento da energia nuclear no Brasil

comecgou no ano de 1930.

A histéria da energia nuclear no Brasil come¢ca em meados da década de 1930,
quando, visando consolidar em alto nivel os padrdes de ensino e pesquisa da entdo recém-
criada Universidade de Sao Paulo, o governo do Estado contratou professores e pesquisadores
europeus de diversas especialidades e criou a Faculdade de Filosofia, Ciéncias da Terra,
Quimica e Biologia. Mais tarde, em 1956, criou-se o Instituto de Energia Atdmica (IEA), para
onde foram transferidos alguns fisicos da sec¢do de Fisica da Faculdade de Filosofia e
engenheiros da Escola Politécnica. CARVALHO (pg.25, 2012).

As pesquisas na area nuclear estruturaram-se mesmo apenas depois
de 1945 (KURAMOTO,2012). Fermi tentava explicar a eficiéncia dos néutrons
para produzir novos nucleos e esteve no Brasil em 1934 juntamente com o
Fisico Gleb Wataghin e o matematico Luigi Fantappie. Juntos fundaram uma
escola de fisica que ajudou no desenvolvimento da ciéncia nacional. Durante a
década de 40, o Brasil assinou um contrato nuclear com os EUA envolvendo a
venda de areia monazitica para os EUA, a areia contém o elemento Tario,
utilizado em processos nucleares. A participagédo do brasileiro Cezar Lattes na
descoberta do méson em 1948 possibilitou a criacdo do Centro Brasileiro de

Pesquisas Fisicas. Sob o periodo de Janio Quadros, em 1959, o Brasil tentou
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viabilizar a instalacdo do primeiro reator nuclear no Rio de Janeiro, porém a
falta de dominio de técnicas de enriquecimento de Uranio acabou inviabilizando
0 processo. A comissdo nacional de energia nuclear (CNEN), criada por
Juscelino Kubitschek em 1956, assinou um acordo para a construcdo de uma
usina em Angra dos Reis, no ano de 1968. A construcdo do primeiro reator
brasileiro aconteceu em 1971, através da empresa americana Westinghouse,
sem nenhuma transferéncia de tecnologia. Utilizando um reator do tipo PWR,
Angra | entrou em operacdo em 1985, com capacidade de produzir 657MW
(energia suficiente para atender uma capital como Vitoria). A Eletrobrés
Eletronuclear (criada em 1997 com a finalidade de operar e construir usinas
termonucleares no Brasil) hoje consegue manter e realizar grandes
manutencdes no reator de maneira autbnoma. O maior desenvolvimento de
enriqguecimento de Urénio nacional aconteceu em 1982, quando o Brasil
conseguiu desenvolver suas proprias ultracentrifugas com capacidade de
enriguecimento de 1,2% do material. O Pais evoluiu e aumentou a
porcentagem de enriquecimento e o0 entdo presidente José Sarney anunciou
através de decreto o dominio da técnica pelos brasileiros assim como a
construcédo de Angra Il e Angra lll. O programa nuclear da Marinha, que tinha
como objetivo a constru¢cdo de um submarino movido a combustivel nuclear,
acabou mudando seu foco com a inviabilidade da constru¢do do mesmo e
transferiu seu conhecimento para a fabrica de pastilhas de combustivel que
abastecem Angra | e Angra Il. A usina de Angra Il entrou em operac¢ao em julho
de 2000 e possui praticamente o dobro da capacidade energética de Angra |,
porém custa quatro vezes mais (US$10 bilhées ante US$ 2,5 bilhdes de Angra
[). Angra Il utiliza o0 mesmo modelo de reator de Angra | (PWR), porém com
tecnologia aleméd da Siemens/KWU e apresenta a capacidade de 1350MW.
Sua construcao se iniciou em 1981 e somente foi concluida em 2000. Alcangou
nameros expressivos em produtividade sendo a 33° terceira em producdo de
energia entre as 436 usinas em operagao no mundo, Angra Ill segue o0 mesmo
modelo da Angra Il e tera capacidade prevista de 1405MW e com previsao
para entrar em operacdo em julho de 2016, fazendo o Brasil entrar em

definitivo no ramo da energia nuclear de primeiro mundo.



31

2.11 ANALISE SWOT

O termo SWOT € um acronimo das palavras Strenghts (forcas), Weaknesses
(fraquezas), Opportunitties (oportunidades) e Threats (ameacas). Criada por
Kenneth Andrews e Roland Christensen, dois professores da Harvard Business
School, a analise SWOT € uma matriz de informacdes gerais, de alta importancia,
amplamente utilizada em meios académicos e corporativos. As informacdes sao
classificadas em quatro categorias: Forcas, Fraguezas, Oportunidades e Ameacas,
fornecendo uma visédo geral do ambiente analisado. As forcas seriam 0s pontos
fortes apresentados pelo cenario, as fraquezas o0s pontos mais fracos e possiveis de
serem melhorados, as oportunidades séo novas possibilidades e potenciais a serem
exploradas e as ameacas sao fatores externos ou que podem comprometer o
processo analisado. O objetivo da SWOT é definir estratégias para manter os pontos
fortes, reduzir a intensidade de pontos fracos, aproveitando oportunidades e

protegendo-se de ameacas,
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3 METODOLOGIA

A pesquisa bibliografica serd a metodologia utilizada no trabalho. Para isso
serdo utilizados os principais bancos de artigos cientificos, bem como bibliotecas
especializadas. Destaca-se a ampla biblioteca do IPEN, localizado na cidade
universitaria-USP, que conta com grande acervo na érea nuclear, a rede biblioteca
digital da CNEN que relne os principais artigos da area nuclear e possui acervo com
acesso online e universal, o banco de dados corporativo da AIEN também com
acervo online e universal e o portal do conhecimento nuclear, que lista os principais
acervos online ligados a area nuclear em nivel mundial. Destaca-se o0 modelo de
pesquisa exploratoria que o trabalho utilizara e que, segundo Oliveira (1999), tem a
seguinte carateristica “[...] os estudos exploratérios podem ter outros aspectos, tais
como o de possibilitar ao pesquisador fazer um levantamento provisorio do
fendbmeno que deseja estudar de forma mais detalhada e estruturada

posteriormente”.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 MATRIZ SWOT

Através do dados obtidos da bibliografia e de acordo com os objetivos do trabalho

construiu-se a matriz SWOT abaixo:

.Suprir a demanda energética nacional;
.Acrescentar desenvolvimento tecnoldgico
para o pais

soMoy} sojuod

.Fortalecimento de outras fontes
energéticas
Acidentes
.Painel Internacional

sooeuy sojuod

.Atuacdo de Orgdos Ambientais
.Vulnerabilidade Militar

.Utilizar Urénio como combustivel
energético;
.Evita problemas ambientais de outras fontes
energéticas

.Dependéncia de tecnologia externa para
implantagao;
.Residuos Nuclear e futuro da usina;
.Uso Militar;

Figura 17:Matriz SWOT da energia nuclear no Brasil
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4.2 ANALISE CRITICA DOS RESULTADOS OBTIDOS

A partir dos dados obtidos da Tabela SWOT realizou-se a andlise critica
destacada abaixo.

4.2.1.0PORTUNIDADES

. Suprir a crescente demanda energética nacional

O grande crescimento econdmico brasileiro a partir do ano 2000 trouxe
algumas exigéncias para a sua manutencdo. Entre essas exigéncias, destacamos a
demanda energética. Fatos como o racionamento energético, ainda, assustam a
sociedade brasileira e os grandes investidores internacionais, ressaltando a
importancia da questdo. Na discussdo entre qual fonte energética seria a mais
adequada para esse momento, a Energia Nuclear encontra uma grande

oportunidade de se expandir.

Valendo-se do sucesso de implantacdo e de operacdo de Angra | e Angra ll,
das criticas aos impactos causados pelas hidrelétricas e termoelétricas, a Energia
Nuclear encontra uma grande oportunidade de se tornar uma matriz significativa no
territério brasileiro através da necessidade, cada vez mais crescente, de energia

para a manutencao do crescimento econémico nacional.

Acrescentar desenvolvimento tecnolégico para o Pais

A energia Nuclear exige conhecimentos de diversas areas. A engenharia
guimica esta envolvida no processamento do combustivel nuclear, a fisica envolve a
construgdo e funcionamento do reator nuclear e enriquecimento de uranio e a
mineracdo preocupa-se na captacdo do minério de uranio; as ciéncias ambientais
preocupam-se com os residuos produzidos e ainda ha outras areas envolvidas. Os
grandes centros de pesquisa brasileiros contam com pesquisadores possuidores do
titulo de doutorado e amplamente capacitados, agregando desenvolvimento
tecnologico para o pais atraves de suas pesquisas. Além de reunir conhecimento de
diversas areas, o desenvolvimento nuclear exige constante evolucédo delas. E isso

acaba beneficiando outras areas do conhecimento, como a medicina (descoberta
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dos raios x). O desenvolvimento das ultracentrifugas para o enriquecimento de
uranio por cientistas brasileiros mostra que além de fornecer energia, pode-se obter

desenvolvimento tecnoldgico através do processamento nuclear.

O desenvolvimento de um pais esta diretamente ligado a sua evolucdo
tecnoldgica, assim € possivel a producao de produtos com alto valor agregado além
de mitigar a dependéncia internacional. Desta maneira, o desenvolvimento nuclear
contribui para o crescimento da ciéncia brasileira gerando pesquisadores
capacitados, industrias geradoras de empregos, como a INB, e desenvolvendo

grandes centros de pesquisa.

4.2.2. AMEACAS

Fortalecimento de outras fontes energéticas

Historicamente o Brasil pautou-se em concentrar seus esforcos no
desenvolvimento da energia hidrelétrica e ter as termoelétricas como reservas para
necessidades emergenciais. O desenvolvimento nuclear é recente perto do
desenvolvimento de outras fontes energéticas além de que ainda é pouco
representativo na matriz energética nacional. O relevo brasileiro favorece a criacao
de hidrelétricas e a facilidade para obtencdo de carvdo é um chamariz para a

construcdo de termoelétricas.

Assim o fortalecimento de fontes energéticas “concorrentes” ameacam a

expansao nuclear.

Acidentes

O desenvolvimento nuclear sempre esteve ligado a grandes acidentes.
Chernobyl em 1986, o acidente em Three Mile Island em 1979 e mais recentemente
a usina de Fukushima, mostram que as consequéncias de um acidente nuclear
atingem grandes propor¢cbes e as consequéncias podem ser irreversiveis. Se
grandes acidentes aconteceram em paises pioneiros no desenvolvimento nuclear e
considerados de primeiro mundo, as chances de acontecer no Brasil sdo reais,
tendo em vista que ele é considerado subdesenvolvido e apresenta desenvolvimento

nuclear recente. O complexo de Angra conta com um forte projeto de seguranca
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contra acidentes e vazamentos, porém sempre hé risco de acidentes. Tais fatores

vao contra a expansao nuclear brasileira.

Painel Internacional

Investir na expanséo nuclear é contradizer as tendéncias do primeiro mundo.
Nota-se, hoje, que os paises de primeiro mundo estéo investindo na desativacdo de
suas usinas nucleares buscando a substituicdo integral sua energia oriunda da
fissdo do uranio. A Alemanha, uma das lideres em pesquisa nuclear e possuidora da
tecnologia que possibilitou a construcdo de Angra |l e grande parceira na construcao
de Angra Ill no Brasil, planeja n&o ter mais nenhum reator nuclear em funcionamento
até 2022 desativando seus 17 reatores atualmente em funcionamento. Os EUA néo
aprovam a construcdo de reatores nucleares ha 30 anos e também adotam uma
politica de substituicdo da energia nuclear. O Japédo sofre com grandes protestos da
populacdo contra as usinas nucleares, intensificados apés o acidente de Fukushima,
e prometeu desativar suas usinas nucleares até 2030.

A construcéo de Angra lll vai contra as politicas internacionais do principais
paises detentores da energia nuclear representando uma forte ameaca a expansao

nuclear brasileira.

Atuacdo de Orgdos Ambientais

Um dos fatos, que levam as grandes poténcias a deixarem de utilizar as
fontes energéticas de origem nuclear deve-se a forte atuagdo de organizacdes
ambientais como Greenpeace e a protestos da populacdo. Isso apresenta uma forte
ameaca, pois 0s investimentos para a constru¢do de usinas nucleares s&o
demasiadamente elevados e a desativacdo das mesmas por questdes nao técnicas
representa forte prejuizo. Além do fato de que nenhum governo democratico almeja
ir contra grandes pressGes populares, por motivos politicos, econbmicos e de

seguranca.
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Vulnerabilidade Militar

O circuito primario das usinas termonucleares possuem niveis de radiacao
elevadissimos e um vazamento traz consequéncias irreversiveis para aquela regiao.
No caso de uma guerra ou ataque terrorista, onde se busca atingir os alvos mais
frAgeis e causar os maiores danos possiveis as usinas seriam grandes alvos em
potencial. Sendo assim trata-se de uma fraqueza, pois apesar de possuir protecdes

reforcadas ainda € vulneravel a ataques externos.

4.2.3 FORCAS

.Utilizar Uranio como combustivel energético

A utilizacdo do uranio como combustivel energético € uma grande forca para

a energia de origem nuclear, citamos algumas de suas principais vantagens:
Alto Rendimento do Uranio

Comparando com o Carvao, 10g de uranio produzem a mesma energia que
1200kg de carvao e necessitariam da area de 05 piscinas olimpicas de uma usina
hidrelétrica. Isso representa uma menor valor por energia produzida, economia de

espaco e compensa o alto na construcao da usina.

. Grande Reserva

7

A reserva de uranio brasileira é a sétima maior do mundo garantindo
combustivel nuclear por um longo tempo e ainda possibilitando a venda do
excedente. Com isso o0 Brasil é auto-suficiente e esta isento de politicas econdmicas
energeéticas internacionais como a elevagdo do preco do Petroleo pela OPEP que

trouxe graves consequéncias econdmicas a diversos paises.
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Ndo apresenta problemas ambientais de outras fontes energéticas

Um dos maiores problemas das usinas hidrelétricas é o fato de necessitaram
de grandes areas de implantacdo alagando grandes areas. Tais &reas alagadas
muitas vezes contam com populacgdes indigenas, cidades e sdo o habitat natural de
diversas plantas e animais. Com a implantacdo de hidrelétricas o ecossistema

daquela regido fica alterado além da vida das pessoas que ali viviam.

A possibilidade da implantacdo de uma termoelétrica na cidade de CANAS-
SP movimentou a opinido de especialistas e moradores da regido. Essa discussao
concentrou-se na preocupacgao dos impactos ambientais gerados, com a emisséo de
grandes quantidades de gases poluentes contribuintes com o aquecimento global e

o efeito estufa.

A vantagem das usinas nucleares sobre suas concorrentes é que ela néo
apresenta nenhum dos dois problemas, pois ndo precisa de grandes areas para sua

implantacéo e também néo contribui com o aquecimento global e efeito estufa.

4.2.4 FRAQUEZAS

Dependéncia de tecnologia externa para implantagdo

Apesar de todo desenvolvimento tecnoldgico nacional no campo nuclear, o
Brasil ainda depende de tecnologia estrangeira para construir novas usinas
nucleares. Angra | contou com tecnologia norte-americana enquanto que Angra Il e
futuramente Angra Ill denotam de tecnologia alema. Isso encarece muito 0 processo
e deixa parte do ramo estratégico de energia com dependéncia internacional, uma

grande fraqueza.

Residuo Nuclear e o futuro da Usinas

Apesar dos constantes avangos quanto ao armazenamento dos residuos

produzidos nas termonucleares, eles ainda ndo possuem um destino definitivo.
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Dependendo do grau radiolégico contido os residuos devem ser armazenados por
anos em condigcdes de total isolamento, correndo o risco de causarem uma
catastrofe tdo grande quanto a usina que os produziu. Assim, as usinas deixam
rastros negativos que irdo acompanhar a Sociedade por um bom tempo. Além
desses residuos de menor volume ,dentro de alguns anos as Usinas se tornardo
residuos. Acontece que as Usinas possuem uma espécie de “data de validade”,
apos essa data ela devera ser desativada. O que fazer com as usinas desativadas
ainda é duvida, mesmo nos paises desenvolvidos. Criar um “sarcofago” como
aconteceu em Chernobyll talvez ndo seja a solucdo mais sensata e a solucao para
isso desafia muitos pesquisadores.

Uso Militar

O desenvolvimento energético nuclear andou de maos dadas com o
desenvolvimento energético militar. O avanco das técnicas de enriguecimento de
uranio além de proporcionar a construcdo de reatores de fissdo, possibilitou o
desenvolvimento de bombas atomicas. Durante a segunda guerra 0 mundo
conheceu as consequéncias das bombas nucleares, capazes de dizimar milhares de
pessoas de forma instantanea, porém o mundo ainda ndo conheceu as
consequéncias das bombas nucleares nas mé&os de terroristas, religiosos
extremistas ou ditadores de extrema direita. O aumento da energia nuclear difunde
mais conhecimentos sobre enriquecimento de uranio e torna maiores as chances do

conhecimento energético ser utilizado de maneira inadequada.
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5 CONCLUSAO

A produgéo desse trabalho forneceu um panorama geral da energia nuclear
no Brasil. Através do histérico pesquisado nota-se que os estudos da area nuclear
foram extremamente importantes, pois além de possibilitar conhecimentos na area
energética, trouxe ferramentas para outras areas como medicina e engenharia. O
histérico em territério brasileiro mostrou que o desenvolvimento nuclear trouxe
consigo avanc¢os académicos e tecnoldgicos que foram utilizados estrategicamente
pelos governantes da época. Os acidentes e o uso militar mostraram as graves
consequéncias do uso incorreto do poder nuclear e fizeram muitas poténcias

desistirem de seu uso.

A andlise SWOT mostrou que o Brasil apresenta grande potencial para utilizar
esse tipo de energia gracas as grandes reservas de Uranio nele presente evitando
problemas ambientais oriundos de outras fontes energéticas. Porém ainda € muito
dependente de tecnologia internacional para a constru¢cdo de novas usinas e que
por mais seguras que sejam, estdo suscetiveis a acidentes com danos irreversiveis.
Além disso, o acumulo de residuos nucleares trazem graves consequéncias em

longo prazo e podem comprometer futuras geragoes.

Assim, conclui-se que 0s pontos negativos ganham dos pontos positivos e
gue o risco de acidentes nucleares ndo é necessario ao Brasil tendo em vista que o
pais apresenta outras opcdes energéticas. O investimento em energia limpa e
estudos para a diminuicdo de impactos ambientais das hidrelétricas e termoelétricas
seriam direcionamentos mais corretos para suprir a crescente demanda energética.
Paises com menores opc¢des energéticas do que o Brasil e com muito mais
conhecimento em energia nuclear estdo desativando suas usinas mostrando que

apesar de nova essa fonte energética esta em franca extingao.
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