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Introducao

« Diversos estudos apontam sistematicamente para
um aumento significativo das necessidades de
energia a nivel mundial.

« A Comissao Europelia estima gue esta neces-
sidade aumente para o dobro da actual em 2050,
l.e., sete vezes mais do que o0 aumento da
populacao.

* Ao mesmo tempo verificam-se como factores

limitativos:

— Reservas finitas de combustiveis fosseis;
— Necessidade de reducéo de emissoes de GEE.



Introducao
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Introducao

Outras
renovaveis

3.3% Carvao 40.6%

Hidrica 16.2%

Nuclear 13.4% X

Gas 21.4% Petroleo 5.1%

Geracéao de electricidade a nivel Mundial
(OCDE, Key World Energy Statistics 2011).



Introducao

* Lewis Strauss, Chairman da Atomic Energy
Commission dos EUA, disse num discurso em
1954: Our children will enjoy in their homes
electrical energy too cheap to meter.

« Esta visdo utopica pareceu poder tornar-se
realidade na década de 70, depois do primeiro
chogue petrolifero, periodo em que se deu uma
expansao significativa do uso da energia nuclear.

« Contudo, os acidentes de TMI (1977), Chernobyl
(1986) e Fukushima (2011) tém conduzido a
sucessivas mudancas de optimismo— pessimis-
Mo, apenas parcialmente reversiveis. 6



Introducao
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Evolucao do numero de reactores ligados a rede e em
operacao (PRIS database, IAEA).



Introducao

* O ritmo de construcao abrandou depois do
acidente de TMI, apesar de terem sido termina-
dos quase todos 0s reactores em construcao.

« O acidente de Chernobyl actuou como um 2°
travao, levando ao estabelecimento de politicas
contra a energia nuclear.

* O numero de reactores em operacao tem-se
mantido aprox. constante nos ultimos 20 anos:
— Novos reactores compensam (numericamente) saidas;
— Construcio sobretudo na Asia;
— A poténcia total instalada tem aumentado.



Introducao

RECURSOS
NATURAIS

RESIDUOS
RADIOACTIVOS

TECNOLOGIA
DE CISAO

Sucesso da energia nuclear de cisao dependente de trés
factores principais e da interligacao destes. ?
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Recursos naturals
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Recursos naturais
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Elemento de combustivel para reactor PWR. Cada vareta
de liga de Zr contem ~300 pastilhas de UO.,. 12



Recursos naturais

« Um reactor com 1 GWe reguer aproximadamente
20 t de uranio enriquecido por ano.

« Para as produzir € necessario ~200 t de uranio
natural, dadas as caracteristicas do processo de
enriguecimento.

— Nao é realista extrair todo o U-235 do uranio natural,
POIS € necessario realizar um trabalho de separacéo, o
gual tem um custo (nao-linear).

« Para comparacao, uma central a carvao requer
4x10° t de carvao por ano.

— Razéo de 1:2x104, cerca de 100x inferior ao esperado
se todo o uranio fosse usado. 13



Recursos naturais

Recursos uraniferos seguros avaliados em 5.5
Mt, presumindo-se gue existam mais 10.5 Mt.

Adicionalmente, sera possivel recuperar 22 Mt
uranio a partir de fosfatos (50-200 ppm de U).

Consumo mundial tem sido de 60-70 kt por ano.

Trés cenarios basicos, ao consumo actual:
— Uranio para 70-80 anos (recursos seguros);
— Uranio para 500 anos (todos 0s recursos);

— Uranio para ~20 mil anos (ciclo fechado; forte utilizacao
do U-238).

14



Recursos naturais
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Duracao previsivel do uranio natural para trés cenarios de
utilizacao. 15



Recursos naturais

« Com os reactores actuais é possivel utilizar
menos uranio natural, se conseguirmos:

— Realizar mais trabalho de separacao durante o
processo de enriquecimento;

— Cindir uma quantidade maior de uranio nos elementos
de combustivel (maior queima);

— Reciclar os elementos de combustivel depois da sua
primeira utilizacao.

» Estes trés factores encontram limitacoes fisicas,
gue passamos a analizar.

16



Recursos naturals
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Recursos naturals
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Variacao dos custos do uranio e do trabalho de separacao;
este ultimo tem aumentado apesar da transicao generalizada
de enriquecimento por difusao para centrifugacao. 18



Recursos naturais

« Trabalho de separacao pode ser aumentado para
alem do ponto optimo (do ponto de vista econo-
mico) sem grande acréscimo de custo final.

— Custo do combustivel ~15% do kWh.

« Se aumentarmos o trabalho de separacao em
50% pode poupar-se cerca de 20% do uranio
necessario por reactor.

* Numero limitado de instalacdes para enrigueci-
mento de uranio.

— LimitacOes associadas a nao-proliferacao de armas
nucleares.
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Recursos naturais

Queima média (MWd/kg U)

1980 1985 1990 1995 2000
Ano

Evolucido da taxa de queima em reactores BWR e PWR
desde a década de 80. O aumento deve-se essencialmente
a progressos no fabrico dos elementos de combustivel.



Recursos naturais

* Queima meédia de elementos de combustivel
pode aumentar 30-50%, até cerca de 60 GWd/tU.

« Limitacao imposta por materiais:

— Formacao de zona na periferia do combustivel com
gueima acentuada;

— Corrosao da bainha do combustivel.

« Limitacao imposta por outros factores:
— Necessario enriquecimento inicial superior a 5%;

— Problemas de criticidade em toda a cadeia de
producao de combustivel e posterior armazenamento.
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Residuos radioactivos

« Ao aumentar a queima media do combustivel
também se reduz na mesma proporcao o volume
de residuos radioactivos (num ciclo aberto).

« Composicao tipica do combustivel irradiado:
— 96% de uranio;
— 1% de plutdnio;
— 3% de produtos de cisao;

* Reciclagem:

— Recuperar U e Pu para novo combustivel;

— Separar os produtos de cisao para vitrificacao e
armazenamento definitivo.

23



Residuos radioactivos
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Composicao tipica do combustivel apos irradiacao. Atraves do
reprocessamento pode-se recuperar o U (enriquecimento

medio de ~0.8%), o Pu (para combustivel MOX) e separar 0s
residuos para armazenamento. 24



Residuos radioactivos
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armazenamento em depaosito geologico.



Residuos radioactivos

Cladding tube Spent nuclear fuel Bentonite clay Surface part of final repository

Fuel pellet of Copper canister Crystalline bedrock Underground part of final repository
uranium dioxide with cast iron insert

Armazenamento geologico usa conceito de imposicao de

barreiras multiplas de retencéo.
26



Residuos radioactivos
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Os residuos produzidos nos reactores naturais de Oklo (5.4 t
produtos cisao + 1.5 t Pu) mantiveram-se na zona circundante
dos reactores. O Pu migrou menos de 3 m a partir das zonas
em que foi formado. 27



Residuos radioactivos

« Opiniao publica sobre depositos geoldgicos:
— Problematica nos EUA (Yucca Mountain);
— Recusa em ltalia;
— Aceitacdo na Suécia e Finlandia;

* Volume dos residuos deve ser reduzido:

— Com ciclo aberto é necessario abrir um deposito com
as caracteristicas da Yucca Mountain, algures no
Mundo, cada 3-4 anos, se a utilizacao de energia
nuclear aumentar (estudo do MIT).

* Reducéo do tempo de armazenamento é
desejavel. 28



Residuos radioactivos

« Para uma utilizacao mais racional dos depositos
geologicos é necessario:
— Separar os produtos de cisao do Pu e dos MA.
— Usar Pu em comb. MOX ("mix oxide”, UO,+Pu0O,).
— Cindir MA com neutrdes rapidos.
— Transmutar produtos de cisao com T,,, grande.

* Transmutacao:

— 99Tc (T,,=213 000 a) transformado por captura
neutronica em %Tc¢ (T,,=15.8 s), que decai para
100Ry, estavel.

— 129 (T,,,=16x10°¢ a) transformado em 39| (T,,,=12.4 h),

I 130 A
que decai para 130Xe, estavel. i



Residuos radioactivos

« Cisao dos MA requer neutroes rapidos:
— Cisao soO ocorre com neutroes rapidos (tem limiar).

— Com neutrdes térmicos so sao transformados em
outros elementos transuranianos, por activacao.

* Reactores a neutrdes rapidos:
— Mais complicados de construir e operar.
— Quantidade de MA no combustivel inferior a 5%.

* “Acceleration Driven Systems” juntam acelerador
e reactor. O acelerador fornece neutroes extra
por reaccoes de espalacao num alvo apropriado.
— Permite ter quantidades maiores de MA.
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Tecnologia de cisao
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Tecnologia de cisao

« Tecnologia de cisao fortemente marcada por
opcoes tomadas nas decadas de 1940 e 1950:
— Programa de propulséo naval;
— Reactores compactos, moderados e arrefecidos a

agua.

« Vantagens dos reactores da 32 Geracao:
— Design simplificado e mais robusto;
— Maior uso de mecanismos de seguranca passiva,
— Reducéo da probabilidade de fusao do nucleo;

— Medidas de mitigacao em caso de fusao, para reduzir o
Impacto dos acidentes.
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Tecnologia de cisao

* O "European Pressurised Reactor” (EPR) reflecte
uma nova filosofia: no need for emergency
evacuation outside the immediate vicinity of the
plant, only limited sheltering, and no long-term
restrictions in the consumption of food.

» E o primeiro reactor a incluir medidas para manter
no edificio do reactor o material resultante da
fusao do nucleo (“corium”, mistura de uranio com
outros materiais).

« Esta solucao comecou a ser adoptada em muitos
dos reactores da 32 Geracao.

34



Tecnologia de cisao
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Tecnologia de cisao

Reactor a agua ebuliente da 32 Geracao (ESBWR) com
depositos multiplos de agua para manter o nucleo sempre
coberto, sem necessidade de mecanismos activos. 36



Tecnologia de cisao
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Reactor modular (NuScale, 160 MW, 45 MWe); cada modulo
tem turbina/gerador, podendo juntar-se o numero de modulos
necessario para a poténcia requerida. 37



Conclusoes

« Reactores de cisao baseados em tecnologia
madura, com recursos naturais suficientes.

« Diversas solucdes tecnologicas disponiveis, com
claras vantagens relativamente as solucoes de ha
2-3 décadas.

« Com a actual frota de reactores:
— Possivel aumentar gueima do combustivel;

— Possivel diminuir o consumo de uranio natural;

— Reciclagem tem impacto sobretudo no armazenamento
definitivo dos residuos.

38



Conclusoes

« Reactores da 42 geracao:
— Utilizacao em larga escala do uranio;
— Possivel aumentar o n° de reactores de cisao.

* O nosso caminho:
— Substituir reactores antigos por reactores de 32
Geracao;
— Investir em novas solucdes para tratamento de
residuos radioactivos;

— Completar o desenvolvimento de reactores de 42
Geracao (e de reactores de fusao) para enfrentar os
desafios do seculo XXI.
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