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“(...) quero garantir que os meus cinco filhos tenham
electricidade barata daqui a uns anos e que o planeta
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- Bruno Soares Gongcalves, Entrevista ao Jornal I, 10 Fevereiro 2021
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Prologo

Porque razao escrever um livro de divulgacdo sobre energia e fusdo nuclear?

Desde que regressei a Portugal, em 2007,
ap6s um estadia de 4 anos no JET
(Inglaterra), que participo regularmente em
actividades de divulgacéao, para alunos do
secundario, para alunos e professores
universitarios e para o publico em geral.
Estas ac¢des de divulgacédo versam sobre
energia, sobre o nuclear e sobre a fusao
nuclear. Neste ambito sou também
frequentemente solicitado a dar entrevistas
sobre o assunto. A esta actividade somam-se
também as acgdes de formacgao para
professores do secundario, escolas de Verao
e seminarios a alunos de licenciatura e
mestrado. Ao longo dos anos senti
necessidade de comunicar mais e melhor e
aprimorar a mensagem para que a audiéncia
saisse informada e com curiosidade para
querer saber mais sobre o assunto. As varias
palestras que dou tém tido um fantastico
acolhimento e sinto que, apesar de bem
recebidas, fica por vezes a necessidade de
dar informagéao complementar.

A informacao hoje em dia esta
amplamente disseminada nos
meios digitais mas nem sempre
organizada de forma a que a
mensagem passe da forma mais
correcta. E assim nasceu esta

espécie de livro!

Este livro ndo tem pretensdes de ser mais do
que um complemento as minhas palestras,
ou um elemento de preparagao para assistir
a estas. E simples e acessivel porque foi
desenhado para ser simples e acessivel,
podendo servir a alunos e professores
igualmente, contribuindo para a discussao
sobre a energia que consumimos e sobre as
formas como poderemos chegar as metas de
descarbonizacgao. Serve também para
estimular a curiosidade e uma visao critica
sobre o assunto.

O livro tem também um segundo objectivo:
auxiliar os professores do secundario a
discutirem a energia nuclear e a fusao
nuclear com os alunos.

Enquanto sociedade temos a
tendéncia a negligenciar os
educadores, professores do
basico e secundario, e o papel
que estes tém em moldar o futuro
dos alunos.

E aqui falo por experiéncia pessoal. Foi um
destes educadores que, na Escola
Secundaria Gago Coutinho em Alverca, me
guiou no caminho da fisica. E por esse
motivo estarei eternamente grato a prof?
Dulce Evangelho. E assim espero que este
livro também vos auxilie a guiar mentes
jovens no caminho da ciéncia e engenharia.



Infroducao

A energia faz parte das nossas vidas e o
acesso a esta € hoje tomada como algo
garantido e parte integral duma vida
confortavel. Contudo, nem sempre nos
questionamos do impacto que 0 nosso
consumo tem no ambiente e como
poderemos reduzir esse impacto. Enquanto
cidadaos temos a responsabilidade de
consumir a energia da forma o mais eficiente
possivel. Como cidadaos temos também a
obrigagao de exigir que a energia que
consumimos seja o mais sustentavel possivel
€ que contribua para as metas da
descarbonizacdo. A razdo pela qual temos de
descarbonizar é simples: os gases de efeito
de estufa aprisionam o calor, causando o
aumento da temperatura a superficie do
planeta. Quantos mais gases houver, mais a
temperatura sobe. E uma vez que os gases
estejam na atmosfera ficam la por um longo
periodo de tempo. Cerca de um quinto dos
gases emitidos hoje ainda estarado la daqui a
10000 anos. Por esta razao temos de inovar
para zero gases. E nossa obrigac&o deixar
um planeta habitavel as futuras geragoes.

Neste contexto é necessario pér em
movimento um processo de descarbonizagao
da sociedade e é essencial encontrarmos
fontes de energia que sejam
simultaneamente suficientes e seguras para
garantir um nivel de vida adequado. E
também essencial avancar para uma maior
electrificacdo da sociedade. A produgao da
electricidade com recurso a tecnologias
limpas pode ajudar a resolver o problema do
transporte, da climatizagdo das casas e
negocios e das fabricas que usam energia
eléctrica de forma intensiva para produzir os
seus produtos. Descarbonizar significa
reduzir todas estas categorias. A producéo de
electricidade com recurso a tecnologias
limpas n&o resolvera o problema da
descarbonizagdo mas sera um passo
essencial. Ja ndo sobram duvidas que a
energia do futuro ndo vem da exploragéo
intensiva dos recursos do planeta mas sim do
conhecimento e do uso responsavel dos
recursos que o planeta nos oferece. Isto
significa também que a par com o
desenvolvimento de novas tecnologias é

essencial que haja uma politica de inovagao
energética assente em produzir melhor e de
forma mais limpa e eficiente, ter maior
flexibilidade no portfolio de solugdes
energeéticas e flexibilidade nos recursos
utilizados (por exemplo, ampla distribuicao
geografica das matérias primas) e consumir
de forma mais eficiente e responsavel .

A aposta nas energias renovaveis (edlica,
solar) é essencial. Mas sera também
necessario considerar outras formas de
energia que n&do produzem gases
causadores do efeito de estufa e que sejam
capazes de providenciar a electricidade de
base necessaria para fazer face as
intermiténcias das energias renovaveis. A
fissdo nuclear, tantas vezes demonizada, é
actualmente umas das solucgdes viaveis,
contribuindo com seguranga para a
descarbonizacao. Ainda que possa nao ser
uma solucéo de longo termo, a fissdo nuclear
€ crucial para comprarmos algum tempo até
que a fusado nuclear se torne uma realidade.
E certo que a palavra nuclear causa



A energia do futuro
nao vem dos




inseguranga mas a maior inseguranga € o
desconhecimento. Por esta razdo este livro
tenta abordar de forma simples o problema
da energia, a explicar o que € a energia
nuclear (fissdo e fusao), de que forma estas
energias nucleares sao diferentes e como
poderao ambas contribuir para a
descarbonizacgdo e desmistificar alguns
medos associados a energia niuclear. A fusao
€ uma solugao muito menos perigosa do
ponto de vista dos residuos (que a fissdo),
mas ha na opinido publica uma grande
incerteza quanto ao momento em que vai ser
possivel usa-la assim como duvidas acerca
da eficiéncia energética ou a quantidade de
electricidade que sera produzida. Parte do
livro destina-se a explicar o que é a fusao
nuclear, o que tem sido feito para chegarmos
a realidade um reactor comercial de
produgao de energia eléctrica, os desafios e
as metas alcangadas. O livro tentara dar
elementos suficientes para que os leitores
possam ficar mais informados e com a
curiosidade estimulada para pesquisarem
mais sobre o assunto, construindo assim

uma visao critica mas assente em informacao
que se quer o mais cientifica possivel.

A comunidade cientifica que
trabalha em fusdo nuclear esta de
olhos postos na energia do
amanha e tem feito todos os
esforcos para alcancar a meta o
mais brevemente possivel.

Chegou finalmente o momento em que a
fusdo comeca a ser encarada como uma
necessidade e uma potencial solugdo, ainda
gue nao imediata, a par com um forte
investimento em energia renovaveis.

“A fusdo é completamente
diferente da fissao. Nos riscos que
ja foram avaliados, verificou-se
que a fusao nuclear nao produz
emissoes de dioxido de carbono

(CO,) ou outros gases que
fomentam o efeito de estufa. Os
materiais produzidos (pela fusao
nuclear) decaem rapidamente e
ndo tém risco significativo. Mas
importa nao esquecer que a
operacionalidade comercial

ainda vai demorar muito tempo.”
- Francisco Ferreira, presidente da
Associacdo Zero, in Jornal Expresso, 15
Fevereiro 2022

Este livro € um complemento as minhas
palestras e um elemento adicional de
informacéao para professores, alunos e
publico em geral. Como sempre terei todo o
prazer em complementar a sua leitura com
palestras e discussdes sobre energia, sobre
o nuclear em geral e sobre a fusdo nuclear
em particular. Aos potenciais interessados:
nao hesitem em contactar-me! Até la desejo
uma agradavel leitura.



A aposta nas energias renovaveis (e0lica, solar) é essencial. Mas sera
também necessario considerar outras formas de energia que nao

produzem gases causadores do efeito de estufa e que sejam capazes de
providenciar a electricidade de base necessaria para fazer face as
intermiténcias das energias renovaveis
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Fontes de energia seguras e sustentaveis sao essenciais para
manter um nivel de vida adequado para a populacdo mundial

A populagdo mundial mais do que duplicou
nos ultimos 40 anos para o valor actual de
7900 milhdes de humanos e estima-se que
crescera para 10-12 bilides de pessoas até
2100, ocorrendo o principal crescimento em
paises em vias de desenvolvimento. Este
aumento da populacdo mundial é
acompanhado por aumento significativo do
consumo de energia per capita.

As possiveis poupangas em energia no
mundo industrializado serao fortemente
ultrapassadas pelas necessidades
crescentes do mundo em vias de
desenvolvimento: diversos cenarios apontam
para pelo menos o dobro, eventualmente o
triplo, no crescimento da procura energética
durante o este século.

E essencial encontrarmos fontes de energia
que sejam simultaneamente suficiente e
segura para garantir um nivel de vida
adequado.
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A populac¢do mundial mais que duplicou nos
ultimos 40 anos. Actualmente a populacdo
mundial é superior a 7900 milhoes de
humanos.
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A energia é essencial ao ser humano e € um
elemento crucial da nossa sociedade.
Consequentemente, o desenvolvimento da
sociedade depende da disponibilidade e
abundancia de fontes de energia. Nos
ultimos 25 anos houve um aumento de 60%
no consumo total de energia, e n&o parece
haver sinais de abrandamento para os
préximos anos. O mundo esta a beira duma
situacéo energética insustentavel (do ponto
de vista econoémico e politico) devido ao
aumento constante da procura de energia.
No entanto, n&o é possivel fazer face a
procura com base nas fontes de energia e
recursos que actualmente conhecemos.
Prevé-se que nos préximos anos, a menos
que sejam encontradas novas solugdes, haja
um hiato entre a procura por energia e a
capacidade para providencia-la.

Com as opgdes actualmente existentes no
portfolio energético € dificil fazer face a
procura duma forma economicamente

sustentavel e ambientalmente amigavel. Os
combustiveis fésseis (petroleo, gas natural e
carvao) continuam a ser 0s principais
contribuidores no portfolio energético,
representando mais de 80% da energia
primaria consumida (64% se nos focarmos
apenas na producao de energia eléctrica). Os
combustiveis fosseis permitiram um
desenvolvimento rapido da civilizagéo e
satisfazem a maioria das nossas
necessidades energéticas. No entanto, a sua
queima produz gases responsaveis pelo
efeito de estufa e sdo um dos principais
responsaveis das alteracdes climaticas e
aquecimento global.

82% do consumo de energia
primadaria ainda resulta da
queima de combustiveis fosseis

Por outro lado, as suas reservas sao
limitadas. Ainda que estejam a ser

encontradas novas reservas, o0 aumento da
procura € superior a taxa de descoberta de
novas fontes. E crucial encontrar fontes de
energia alternativas que permitam substituir a
nossa dependéncia dos combustiveis
fésseis para prevenir consequéncias
catastréficas que afectardo toda a
humanidade.

Gdés Natural
24%

Renovaveis
7%

Hidroeléctrica
7% 0
82%
Combustiveis
fosseis

Nuclear
4%

Fontes de producao de energia primaria
em 2020 (Fonte: BP Statistical Review
of World Energy 2022)



A energia hidrica, fissdo nuclear, e energias
renovaveis (solar e edlica), sdo actualmente
as unicas fontes de energia para além dos
combustiveis fésseis. Contudo, cada uma
delas tem os seus préprios problemas alguns
dos quais de dificil resolugédo. O principal
problema da energia hidrica € que a maioria
dos rios ja tem barragens instaladas e a sua
capacidade de expansao € diminuta. Por
outro lado. tem-se verificado que em
periodos de seca a produgéo de energia
hidroeléctrica compete com a necessidade
das populagdes de terem acesso a agua
potavel. A fissdo nuclear levanta questdes
acerca da sua seguranga, reservas de
combustivel, producao de residuos
radioactivos e proliferagao nuclear. As
principais desvantagens da energia solar e
ellica sao as flutuacdes devido as condi¢des
climatéricas, face as quais € necessario
manter uma producgao de electricidade de
base (actualmente providenciada com
recurso a combustiveis fésseis ou a energia

nuclear), e a necessidade de ocupagédo duma
area significativa para produzirem um nivel
significativo de energia. Se quisermos reduzir
as emissdes, a solucao tera de ser uma
mistura inteligente entre o nuclear,
hidroeléctrica, e renovaveis (edlica, solar,
geotérmica), complementada com a
investigacao e desenvolvimento em solugbes
alternativas inovadoras para produzir energia
eléctrica de forma limpa e sustentavel.

De acordo com a IEA no seu “2021 World
Energy Outlook” a procura de carvao foi
particularmente elevada na primeira metade
de 2021, reduzindo drasticamente o stock
disponivel e aumentando drasticamente os
precos. Na China e india a falta de carvao
originou falhas energéticas, resultando em
cortes significativos na produgao de aluminio
e ago (o0 que elevou o prego destes materiais
a niveis plurianuais elevados). Como
resultado a China adoptou como politica
doméstica o0 aumento da producéo de carvao

e a reducédo das falhas de fornecimento. No
global, e a data ainda ndo existem dados
disponiveis, a procura mundial de carvéo,
incluindo usos além da producao de
electricidade tais como a producgao de
cimento e ago, tera resultado num aumento

Outras
2,38%

Solar, Edlica,
Geotérmica e
Marés
7,35%

Total
22315 TWh

Hidrica
16,18%

Nuclear
10,14% Gas

23,01%

' Petréleo

2,93%

64% da electricidade provém da queima de
combustiveis fosseis (Fonte: IEA Electricity
Information 2019)



0 consumo mundial de carvao
néo tem diminuido apesar das
metas de descarbonizacédo. As
emissées de CO, relacionadas

‘com a produgao de energia
cresceram para um valor recorde
-~ de 36,3 Gtem 2021



de 6%. De acordo com a |IEA, dependendo
das condic¢des climatéricas e do crescimento
econdmico, a procura podera atingir maximos
em 2022, e manter esse nivel por pelo
menos dois anos, apesar de em 2021 n&o ter
atingido os niveis de consumo verificados em
2013 e 2014.

No que se refere a producéo de electricidade,
0 consumo de carvao teve um novo record
em 2021 ameacando as metas de
descarbonizagédo. O aumento na produgao
eléctrica global com recurso a queima de
carvao devera ter chegado a 9% em 2021
(um record absoluto de 10350 terawatt-hora).

O consumo mundial de carvdo
néo tem diminuido apesar das
metas de descarbonizacao.

O carvao é globalmente o maior responsavel
pela emissdo de CO, e é preocupante o

aumento verificado na procura para produgao
de energia eléctrica pondo o risco o
cumprimento das metas de descarbonizagéo.

As emissbées de CO, relacionadas
com a producéo de energia
cresceram para um valor recorde
de 36,3 Gt em 2021.

As emissdes globais de CO, resultantes da
produgao de energia e processos industriais
recuperaram em 2021 para atingir seu nivel
anual mais alto de todos os tempos. Um
aumento de 6% em relacdo a 2020 elevou as
emissdes para 36,3 gigatoneladas (Gt), uma
estimativa baseada na analise detalhada da
IEA, com base nos dados nacionais oficiais
mais recentes. O carvao foi responsavel por
mais de 40% do crescimento geral das
emissodes globais de CO, em 2021.

As emissdes de carvao agora atingem um

recorde histérico de 15,3 Gt, superando seu
pico anterior (observado em 2014) em quase
200 Mt. As emissdes de CO, do gas natural
também recuperaram bem acima dos niveis
de 2019, para 7,5 Gt, com o aumento da
procura em todos os sectores. Em 2021 as
emissoes de petréleo, 10,7 Gt,,
permaneceram significativamente abaixo dos
niveis pré-pandemia devido a recuperagao
limitada da atividade global de transporte em
2021.

O maior aumento nas emissdes de CO, por
sector em 2021 ocorreu na producao de
electricidade e calor, onde saltaram mais de
900 Mt. Este valor representou 46% do
aumento global das emissdes, uma vez que
0 uso de todos os combustiveis fosseis
aumentou para ajudar a responder ao
crescimento da procura de electricidade. As
emissoes de CO, do sector se aproximaram
de 14,6 Gt, seu nivel mais alto de todos os
tempos e cerca de 500 Mt acima de 2019. A



China foi responsavel por quase todo o
aumento global nas emissdes do sector de
electricidade e calor entre 2019 e 2021. Um
pequeno declinio do resto do mundo foi
insuficiente para compensar o aumento-na
China. Na China, onde € produzida-mais-de
50% da electricidade global baseada-na
queima de carvao, estima-se que o0 consumo
de carvéo aumentou 9% in2021. Na india o
aumento tera-sido da-ordem dos 12%. Este
€ um record absoluto, ainda que’ambos.os
paises estejam a ter um aumento
impressionante na capacidade instalada de
energia edlica e solar. O portfolio energético
esta a serremodelado pelo creseimento das
energias renovaveis e do gas natural . De
acordo com as estimativas da IEA, emn"2040
as renovaveis serao responsaveis’por quase
metade da producao-de. electricidade.

Solr . i

De acordp com as estlmatlvas v/1 IEA emn
2040 aé enovavels serdo resgpnsaveis por
quasg/metade’da producdo dp electrlc;dade.
No gntapnto nao/é esperada fima diminuicio
‘ .,/ onsumo de carvao (fofpte: IEA World
Energy Outlook; 2010 Folb-cehatral

Jfotovoltaica de Vale de Moural )



Producdo de electricidade na Unido Europeia

A geragéo liquida total de electricidade na UE
foi de 2 778 TWh em 2019. Mais de metade
(56,4%) da electricidade liquida gerada na
UE em 2019 veio de fontes primarias nao
combustiveis. Menos da metade (43,6%) veio
de combustiveis (como gas natural, carvéo e
petréleo). Entre as fontes de energia
renovaveis a maior parcela da geragao
liquida de electricidade em 2019 foi de
turbinas edlicas (13,0%), seguidas por
hidroeléctricas (12,2%) e energia solar
(4,5%).

A energia nuclear gerou quase
um quarto da electricidade total
produzida na Europa em 2020.

Apesar deste numero ser expressivo a
producao de electricidade a partir de centrais
nucleares na UE diminuiu 25,2 % entre 2006
e 2020. No entanto, a situagao pode mudar
uma vez que a Comissao Europeia

Geotérmica Outras
0,2% 0,2%

Total

2778 TWh

26,2% da electricidade produzida na Unido
Europeia em 2019 proveio de energia
nuclear (Fonte: Eurostat)



recentemente, em 2022, permitiu a
classificagdo de algumas centrais nucleares
como investimentos verdes sob a Taxonomia
da UE para investimentos verdes.

A geragéo bruta de electricidade a partir de
centrais nucleares na UE em 2020 ascendeu
a 683 512 GWh. De longe, o maior produtor
de energia nuclear na UE em 2020 foi a
Franga, com 51,8% do total da UE, seguida
pela Alemanha (9,4%), Espanha (8,5%) e
Suécia (7,2%). Estes quatro Estados-
Membros produziram 76,9 % da quantidade
total de electricidade gerada em instalagbes
nucleares na UE em 2020.

Energia nuclear na Unido Europeia em
2020. 13 paises europeus tinham reactores
nucleares operacionais (fonte: Eurostat)

B 683 512GWh
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Producdo de electricidade em Portugal em 2021

Carvao
1,5%

Outra térmica

Importador 0,6%

9,5%

Hidrica
24,8%
40720 GWh

Biomassa

6,6%

Distribuicdo por fontes de energia da
producao eléctrica em Portugal no ano de
2021 (Fonte: ren.pt)

De acordo com os dados do relatério técnico
da REN referentes ao 1° semestre de 2021,
Portugal tinha uma poténcia instalada de
19,4 GW dos quais 14 GW correspondem a
energias renovaveis. De acordo com os
dados disponiveis no website da REN em
2021 a produgéao renovavel nacional
abasteceu 59% do consumo, face aos 51%
registados no ano anterior. As edlicas
abasteceram 23.9 % do consumo € as
hidroelétricas abasteceram também cerca de
25% do consumo. Nas restantes renovaveis
a biomassa abasteceu 6.6 % do consumo e
as fotovoltaicas 3,7%. Nas nao-renovaveis o
gas natural, incluindo ciclo combinado e
cogeracao, abasteceu 30% do consumo e o
carvao abasteceu 1.5%. Nas trocas com o
estrangeiro o saldo foi importador,
equivalendo a cerca de 9.5% do consumo
nacional.

Ja em 2022 o consumo de energia eléctrica
em Portugal subiu 9,4% em margo, face ao
periodo homologo. A produgéo renovavel
abasteceu 57% do consumo, a ndo renovavel
30%, enquanto os restantes 13%
corresponderam a energia importada.
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gal ndo consome energia
nuclear?

Portugal tem a vantagem de ter a sua costa
atlantica, que Ihe da uma riqueza edlica
consideravel. Tem também um bom indice de
irradiagéo solar, com 1 kW por metro
quadrado de irradiacdo. No entanto,
consoante o dia, Portugal podera importar
até 25% da sua electricidade de Espanha,

segundo o Electricity Map
(https://app.electricitymap.org/zone/PT). Nos
dias quentes de verdo, sem vento, a nossa
capacidade edlica diminui. A eficiéncia dos
painéis solares fotovoltaicos também
decresce. Nestes dias Portugal fica
dependente de gas natural, vendo-se assim
incapaz de cumprir limites de emissdes. Com
um nivel tdo elevado de electricidade
importada podemos dizer que nao
consumimos energia nuclear? Portugal esta
integrado no mercado Ibérico de electricidade
o qual dispde de 7.6 GW de poténcia nuclear
instalada. Para todos os efeitos é como se as
centrais nucleares estivessem instaladas em
territorio nacional.

Portugal consome Energia
Nuclear uma vez que o saldo
importador é significativo e uma
parte significativa da
electricidade produzida em
Espanha tem origem em fissao
nuclear.



Como funciona uma central eléctrica

A produgédo de energia eléctrica, a partir de
combustiveis fésseis (carvao, petréleo ou gas
natural), obtém-se através da sua queima.
Antes de serem queimados, os combustiveis
sofrem algumas transformacgdes para
aumentar a sua rentabilidade: o carvao é
esmagado num po fino; o petrdleo sofre
processos de destilacdo; apenas o gas
natural € utilizado como é extraido na origem.
O combustivel € encaminhado para as
caldeiras, onde é queimado produzindo
energia calorifica (uma temperatura de cerca
de 538°C), que aquece grandes quantidades
de agua. A agua aquecida a altas
temperaturas liberta uma grande quantidade
de vapor, que faz mover turbinas. O
movimento das pas das turbinas activa um
gerador, movimentando potentes
electroimanes que giram a grandes
velocidades entre bobinas produzindo
corrente eléctrica alternada que, nas centrais
portuguesas, tem uma frequéncia de 50 Hz.
Esta corrente eléctrica € levada até nossas
casas através da rede de distribuicao,.

Sendo a fonte de energia utilizada neste tipo

de central uma fonte ndo renovavel, o seu
uso depende das reservas naturais de
combustiveis existentes no mundo. Embora o
carvao seja abundante, tornando-se,
portanto, uma fonte de energia barata, o seu
uso nas centrais termoelétricas levanta
muitos problemas de poluicéo.

Diariamente, sdo queimados, em todo o
mundo, milhares de toneladas de carvao. Os
produtos resultantes da combustdo sé&o o
dioxido de carbono, didxido e tridxido de
enxofre e grandes quantidades de poeiras,
que vao para a atmosfera.

Atualmente, as chaminés das centrais séo
altas e ja dispdéem de filtros adequados, que
retém uma parte apreciavel das particulas
sélidas em suspensédo. Por outro lado, a
altura das chaminés evita a polui¢ao da
camada mais baixa da atmosfera, mas faz
com que as emissdes gasosas sejam
langadas para a alta atmosfera, contribuindo
para o efeito de estufa. Ha, pois,
necessidade de um maior desenvolvimento
tecnologico, de modo a diminuir o impacto
ambiental deste tipo de centrais.




A producao de energia eléctrica, a partir de
combustiveis fosseis (carvao, petroleo ou gas
natural), obtém-se através da sua queima.




Porque razdo o didoxido de carbono (CO,) € um problema?

O CO, € um gas que retém o calor produzido
tanto na natureza quanto pelas atividades
humanas, é o principal gas de efeito estufa,
responsavel por cerca de trés quartos das
emissoes. As fontes de CO, produzidas pelo
homem vém da queima de combustiveis
fésseis, para uso na geragao de energia e
transporte. O CO, também ¢ libertado por via
de mudancas no uso da terra, biologicamente
através dos oceanos, decomposigao de
matéria organica e incéndios florestais. A
acumulagao de CO, e outros gases de efeito
estufa na atmosfera pode reter o calor e
contribuir para as mudangas climaticas. Os
outros gases e fontes de efeito estufa sao:

Metano (CH,): O principal componente do
gas natural, o metano é libertado de aterros
sanitarios, industrias de gas natural e
petréleo e agricultura (especialmente dos
sistemas digestivos de animais de pasto).
Uma molécula de metano néo permanece na
atmosfera tanto quanto uma molécula de
diéxido de carbono, cerca de 12 anos, mas é
pelo menos 84 vezes mais potente ao longo
de duas décadas. E responsavel por cerca
de 16% de todas as emissdes de gases de

efeito estufa.

Oxido Nitroso (N,0): O 6xido nitroso ocupa
uma parcela relativamente pequena das
emissdes globais de gases de efeito estufa -
cerca de 6%, mas é 264 vezes mais
poderoso que o didxido de carbono em 20
anos, e o seu tempo de vida na atmosfera
excede um século. A agricultura e a pecuaria,
incluindo fertilizantes, esterco e a queima de
residuos agricolas, juntamente com a queima
de combustivel, sdo as maiores fontes de
emissdes de Oxido nitroso.

Gases industriais: Gases fluorados, como
hidrofluorcarbonos, perfluorcarbonos,
clorofluorcarbonos, hexafluoreto de enxofre
(SFg) e trifluoreto de nitrogénio (NF3) tém um
potencial de retengéo de calor milhares de
vezes maior que o CO, e permanecem na
atmosfera por centenas a milhares de anos.
Representando cerca de 2% de todas as
emissodes, eles sdo usados como
refrigerantes, solventes e na fabricacao, as
vezes ocorrendo como subprodutos.

Outros gases de efeito estufa incluem

vapor de agua e ozono (O3). O vapor de
agua €, na verdade, o gas de efeito estufa
mais abundante do mundo, mas néo &
rastreado da mesma forma que outros gases
de efeito estufa porque nao € emitido
diretamente pela atividade humana e os seus
efeitos nao sdo bem compreendidos. Da
mesma forma, o ozono troposférico (ndo
deve ser confundido com a camada protetora
de ozono estratosférico mais acima) nao &
emitido diretamente, mas emerge de reagdes
complexas entre poluentes no ar.

Quao grave é o problema?

Nos tempos pré-industriais, cada milhdo de
moléculas de ar continha cerca de 280
moléculas de didxido de carbono. Hoje essa
proporc¢ao ultrapassa 380 moléculas por
milhdo e continua a subir. As evidéncias
estdo a aumentar de que o poder de
retencao de calor do didxido de carbono ja
comegou a aumentar as temperaturas
médias globais. Se os niveis de dioxido de
carbono continuarem a subir, 0 aquecimento
adicional pode ter consequéncias terriveis,
resultantes do aumento do nivel do mar,



interrup¢des na agricultura e tempestades
mais fortes (por exemplo, furacdes) e com
maior frequéncia. No entanto, apesar de
conhecermos bem o problema, reduzir o
fluxo de dioxido de carbono que entra na
atmosfera ndo tem uma solugéo simples.
Mesmo com o surgimento de fontes de
energia renovavel, a queima de combustiveis
fésseis permanecera substancial. E o
combustivel féssil em maior oferta, carvao, &
o pior emissor de CO, por unidade de
energia produzida.

Como o diéxido de carbono retém
o calor?

O dioxido de carbono e outros gases de
efeito estufa agem como um cobertor ou uma
tampa, prendendo parte do calor que a Terra
poderia ter irradiado para o espago. Quando
a luz solar atinge a Terra, a superficie
absorve parte da energia da luz e a irradia
novamente como ondas infravermelhas, que
sentimos como calor. As ondas
infravermelhas viajam para a atmosfera e
escapam de volta para o espaco se nao
forem impedidas. O oxigénio e o nitrogénio

nao interferem com as ondas infravermelhas
na atmosfera mas a situagao € diferente com
o0 CO, e outros gases de efeito estufa. O
dioxido de carbono, por exemplo, absorve
energia numa variedade de comprimentos de
onda entre 2000 e 15000 nm, uma faixa que
se sobrepde a comprimento de onda dos
infravermelhos. A medida que o CO, absorve
esta energia infravermelha, comeca a vibrar
e reemite a energia infravermelha de volta
em todas as direc¢des. Cerca de metade
dessa energia vai para o espacgo e cerca de
metade dela retorna a Terra como calor,
contribuindo para o "efeito estufa".

Antes dos humanos comegarem a queimar
combustiveis fosseis, os gases de efeito
estufa que ocorrem naturalmente ajudaram a
tornar o clima da Terra habitavel. Sem eles, a
temperatura média do planeta estaria abaixo
de zero. Portanto, sabemos que mesmo
niveis naturais muito baixos de diéxido de
carbono e outros gases de efeito estufa
podem fazer uma enorme diferenga no clima
da Terra. Hoje, os niveis de CO, s&o mais
altos do nos ultimos 3 milhdes de anos. E
embora eles ainda representem apenas

0,04% da atmosfera, isso ainda soma bilides
e bilides de toneladas de gas de retencéo de
calor. No caso dos gases de efeito estufa, a
temperatura do planeta € um equilibrio entre
quanta energia entra versus quanta energia
sai. Em ultima analise, qualquer aumento na
quantidade de aprisionamento de calor
significa que a superficie da Terra fica mais
quente. As plantas, o oceano e o solo irdo
absorver todo o excesso de CO,,
eventualmente, em varios milhares de anos
Oou mais.

Infelizmente, nao temos milhares
de anos para esperar que a
natureza absorva a inundacdao de
CO.,. Precisamos de por em
marcha uma combinacao de
descarbonizacao das formas de
produzir energia, extracao de
CO,da atmosfera e
desenvolvimento de formas mais
sustentqdveis de prosperar.






Milagres energéticos precisam-se!

Em novembro de 2021, a COP26 em
Glasgow (Escocia) terminou com a adopgéo
do Pacto Climatico de Glasgow, um
compromisso de atingir uma meta global de
emissoes liquidas zero até 2050. O ponto
central do pacto é manter uma meta de
aquecimento global de 1.5 °C. No entanto, as
estimativas sugerem que, mesmo que 0s
compromissos sejam cumpridos, 0 mundo
encaminha-se para um aquecimento de
2.4°C. Em fevereiro de 2022, o Painel
Intergovernamental sobre Mudancgas
Climaticas (IPCC) divulgou seu ultimo
relatério, destacando as causas, impactos e
possiveis solugdes para as mudancgas
climaticas. O relatério demonstra que o
colapso climatico esta a ocorrer mais
rapidamente do que o previsto e que, nos
niveis atuais, muitas partes do planeta se
tornarao inabitaveis nas proximas décadas.
O relatério sugere que o mundo deve reduzir
suas emissodes totais em 45% até 2030 para
evitar uma catastrofe climatica. Nos niveis

atuais, as emissodes globais aumentarao
quase 14% neste periodo. Se for esse o
caso, teremos que nos adaptar a impactos
irreversiveis, como derretimento das calotas
polares, eventos climaticos frequentes e
intensos e imensa biodiversidade e perda de
ecossistemas.

Sao necessarios milagres
energéticos que permitam
reduzir as emissoes totais em
45% até 2030 para evitar uma
catastrofe climatica.

A solugéo passa por tecnologias que
reduzam as emissdes de gases de efeito
estufa, incluindo a troca de combustiveis
fésseis por fontes renovaveis, aumento da
eficiéncia energética e redugéo as emissdes
de carbono, colocando um preco elevado na
sua emissao. Os milagres energéticos
actuais sao desenvolvimentos acoplados a

velhas tecnologias, como é o caso da
sequestracado de carbono, solugdes mais
eficientes como se tém vindo a verificar no
sector da energia solar e edlica ou solugdes
mais seguras como as que se tém procurado
com novas geragdes e novos conceitos de
centrais de fissdo nuclear. O futuro passa
pelo desenvolvimento de novas tecnologias
como é o caso do hidrogénio e da fuséo
nuclear.

A solucao passa por tecnologias
que reduzam as emissoes de
gases de efeito estufa, incluindo a
troca de combustiveis fosseis por
fontes renovaveis, aumento da
eficiéncia energética e pelo
desenvolvimento de novas
tecnologias como é o caso da
fusao nuclear.



O caminho da descarbonizacdo

Anualmente produzimos 51 bilides de toneladas de gases que causam efeito de estufa.

O plano para evitar (ou mitigar, dado o
estado actual da situag&o) as alteragdes
climaticas, deve considerar todas as
actividades que geram gases causadores de
efeito de estufa. Entre estas, os carros e
producao de electricidade recebem grande
parte da atencdo, no entanto, o transporte de
passageiros representa apenas menos de
metade das emissdes resultante das
actividades de transporte que correspondem
a 16% de todas as emissodes a nivel global.
Entretanto, a produg¢ao de aco e cimento
representam 10% da produgao de gases de
efeito de estufa. Uma estratégia para resolver
o problema das alteragdes climaticas
também tem de ir além do problema do
transporte individual e electricidade. A tabela
mostra a contribuicdo de diferentes
actividades para a emissao de gases de
efeito de estufa. A producéo de electricidade
representa apenas cerca de um quarto de
todas as emissdes. No entanto, no caminho
para a descarbonizacao, resolver o problema

da producéo de electricidade representa mais
de 27% da solugao. A producio da
electricidade com recurso a tecnologias
limpas pode ajudar a resolver o problema do
transporte, da climatizagédo das casas e
negocios e das fabricas que usam energia
eléctrica de forma intensiva para produzir os
seus produtos. Descarbonizar significa
reduzir todas estas categorias. A producéo de
electricidade com recurso a tecnologias
limpas néo resolvera o problema da
descarbonizagdo mas sera um passo
essencial.

A razédo pela qual temos de descarbonizar é
simples: os gases de efeito de estufa
aprisionam o calor, causando o aumento da
temperatura a superficie do planeta. Quantos
mais gases houver, mais a temperatura sobe.
E uma vez que os gases estejam na
atmosfera ficam la por um longo periodo de
tempo. Cerca de um quinto dos gases
emitidos hoje ainda estardo la daqui a 10000

anos. Por esta razdo temos de inovar para
Zero gases.

“O desafio para todos os paises é
pOr em movimento a transicao
para um sistema energético mais
seguro e descarbonizado sem
minar o desenvolvimento
economico e social”

- World Energy Outlook 2007
(OECD/IEA)

Em 2015, o mundo comprometeu-se em
Paris a manter o aquecimento global acima
dos niveis pré-industriais para abaixo de 2°C
e tendo como alvo 1.5°C. Os ultimos anos a
comunidade cientifica tem alertado para os
danos crescentes e graves que resultarao se
0 aquecimento subir acima de 1.5°C.
Mantendo-se a taxa atual de emissdes de



Distribuicdo dos gases de efeito de estufa

emitidos distribuido por actividades (fonte:
How to Avoid a Climate Disaster, Bill Gates)




gases de efeito estufa (GEE), nenhum dos
caminhos para a descarbonizacao parece ter
probabilidade muito elevada de limitar o
aquecimento a 1.5°C. Manter o aquecimento
dentro de 1.5°C requer cortar as emissoes de
todos os gases de efeito estufa
aproximadamente pela metade até 2030 e
alcancar emissdes liquidas de didxido de
carbono zero em 2050. Para atingir esta
meta € necessario conseguir usar cerca de
95% menos carvao, 60% menos petréleo e
45% menos gas até 2050. Chegar a um zero
liquido de CO2 em 2050 é tecnoldgica e
economicamente viavel. Para que a redugao
de emissdes tenha uma probabilidade de
50% de manter o aquecimento global abaixo
de 1.5°C e mais de 90% de probabilidade de
ficar abaixo de 2°C é necessario que as
emissdes cumulativas de CO, entre 2020 e
meados do século sejam limitadas a um
“orcamento de carbono” de 500 Gt CO..
Outros GEEs importantes, incluindo N,O,
CH4 e os gases fluorados, também devem

ser reduzidos. O cumprimento da meta do
orcamento de carbono pressupde uma
reducéo de cerca de 50-55% nas emissdes
anuais de metano (CH4) e 30% nas
emissdes anuais de oxido nitroso (N,O) até
2050. Com acgdes mais arrojadas podera ser
possivel acelerar a reducédo de emissoes. As
accoes incluem o encerramento acelerado da
geracao de energia a carvao, redugao
significativa da desflorestagao e progresso
acelerado na electrificacdo do transporte
rodoviario, juntamente com a
descarbonizacao da industria pesada e
melhorias na eficiéncia energética. No
entanto, mesmo neste caso,, as emissdes
cumulativas de CO, entre agora e 2050
provavelmente excederdao o orgamento de
1.5°C em cerca de 70 Gt CO,.

Mobilidade e o sector eléctrico

Ainda que as emissodes resultante das
actividades de transporte correspondam a

16% de todas as emissdes a nivel global, a
electrificagdo dos transportes afigura-se
como um dos caminhos a trilhar uma vez que
os veiculos eléctricos carregados com
electricidade de baixa emissdo s&do uma das
principais op¢des para reduzir as emissdes
no transporte rodoviario de passageiros. No
entanto, a introducao de veiculos eléctricos
levara inevitavelmente a uma maior
interacgao entre a mobilidade e o setor
eléctrico.

Quando a penetracao dos carros
eléctricos atingir niveis mais
altos, a procura de electricidade
dos carros elétricos tornar-se-a
um factor relevante dentro do
sistema energético e impactara a
operacdo das centrais e
infraestruturas da rede.



A Unido Europeia estima uma participacao de
80% de veiculos elétricos em 2050. Sera
necessario geragao adicional de electricidade
na Unido Europeia para responder a procura
extra de energia decorrente deste aumento.
De acordo com um estudo de 2016, a
participagdo no consumo total de
electricidade da Europa de veiculos
eléctricos aumentara de aproximadamente
0,03% em 2014 para cerca de 4-5% até 2030
e 9,5% até 2050*. A procura adicional de
electricidade devido as altas taxas de
propriedade de veiculos elétricos assumidas
para o futuro tera de ser correspondida por
geracéo de energia adicional. Além disso,
essa energia adicional precisa ser integrada
na infraestrutura da rede em toda a Europa.
As questdes criticas séo, portanto, quanta
electricidade é necessaria, que tipo de
geracgéo é usada para cobrir essa procura

adicional de eletricidade e como os picos de
carregamento serdo geridos? Até 2030, a
procura de energia adicional por veiculos
elétricos sera limitada e n&o influenciara
significativamente o sistema eléctrico. Mas, a
longo prazo, com altas quotas de mercado de
veiculos eléctricos assumidas em 2050, a
demanda de electricidade necessaria tera um
impacto mais significativo nos sistemas de
energia na Europa.

De acordo com os dados da European
Environmental Agency** a parcela de
consumo de electricidade exigida por uma
parcela de 80% de veiculos eléctricos em
2050 n&o é geograficamente homogénea e
variara entre 3% e 25% da procura total de
electricidade nos Estados-Membros da UE-
28, dependendo do numero de veiculos
eléctricos previstos em cada pais. Em média,

https://www.oeko.de/fileadmin/oekodoc/Assessing-the-status-of-electrification-of-the-road-transport-passenger-vehicles.pdf

https://www.eea.europa.eu/publications/electric-vehicles-and-the-enerqgy

para a UE-28, a proporgao da procura total
de eletricidade necessaria em 2050 é de
9,5%, em comparacao com os 1,3%
assumidos na projegao da Comisséo
Europeia. No geral, sera necessaria uma
capacidade elétrica adicional de 150 GW
para carregar carros eléctricos. Para
Portugal, estima-se que em 2050 a procura
de electricidade para alimentar o parque de
veiculos eléctricos correspondera a 12% da
electricidade total consumida. E como vimos
anteriormente este é s6 um dos vectores
onde a electrificacdo podera contribuir para a
descarbonizacéo.

O caminho para a
descarbonizacdo exige um
aumento significativo da
producao de electricidade com
recurso a fontes de energia
limpas


https://www.oeko.de/fileadmin/oekodoc/Assessing-the-status-of-electrification-of-the-road-transport-passenger-vehicles.pdf
https://www.eea.europa.eu/publications/electric-vehicles-and-the-energy

Inovar para zero requer investimento em Investigacdo e

Desenvolvimento

Descarbonizar a sociedade € extremamente
complicado. Infelizmente, os combustiveis
fésseis sdo extremamente convenientes. Sao
practicos de utilizar e o nivel de tecnologia
necessario para os utilizar é baixo e assenta
em tecnologia bem estabelecida e mesmo
com a aplicagao de taxas de carbono, os
combustiveis fésseis tém continuado a ser
um negocio atractivo. Mas, ndo ha nenhum
cenario no qual seja possivel continuarmos a
adicionar carbono a atmosfera e o nosso
planeta deixe de ficar cada vez mais quente.
E quanto mais quente fica mais dificil sera
para a humanidade sobreviver e prosperar.
De momento ndo temos ainda a nogao
completa de quao nocivo podera ser o
aumento da temperatura mas devemos estar
preocupados. E o planeta permanecera mais
quente por muito tempo mesmo quando
descarbonizarmos totalmente porque os
gases permanecerao na atmosfera. Por este
motivo devemos ter um sentido da urgéncia
da situacido e comecar a resolvé-la o mais

rapidamente possivel. No caminho da
inovagao para zero precisamos de milagres
energeéticos. Alguns dos potenciais milagres
energeticos comegam a emergir sob a forma
de inovagdes tecnologicas.

A energia do futuro nao vem da
exploracao intensiva dos recursos
do planeta mas sim do
conhecimento e do uso
responsavel dos recursos que o
planeta nos oferece.

A par com o desenvolvimento de novas
tecnologias € essencial que haja uma politica
de inovagao energética assente em produzir
melhor e de forma mais limpa e eficiente, ter
maior flexibilidade no portfolio de solugdes
energéticas e flexibilidade nos recursos
utilizados (por exemplo, ampla distribuicéo
geografica das matérias primas) e consumir
de forma mais eficiente e responsavel.

Neste contexto a energia nuclear
é uma das tecnologias que pode
contribuir para esta politica.

Garantir carga de base € uma prioridade.
Mas sao atingidas por diferentes paises de
formas diferentes. Ao consultar o

site Electricity Map € possivel obter uma
imagem mais clara do consumo e da
producao de electricidade Europeia. A
Noruega, Suécia, Austria, Finlandia, e Franga
aparecem normalmente a verde, com uma
producao de CO2 inferior a 100g por cada
kWh de electricidade produzido. Os primeiros
trés paises desfrutam de impressionantes
recursos hidricos. A Finlandia possui um mix
interessante de energia hidrica e energia
nuclear. No entanto, paises do centro
Europeu como a Polodnia, a Republica Checa,
e a Bosnia, muito dependentes do carvéo,
chegam a emitir 30 vezes mais carbono do
que a Franca.
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Os milagres energéticos actuais sé&o
desenvolvimentos acoplados a velhas
tecnologias, como € o caso da sequestragéo
de carbono, solugdes mais eficientes como
se tém vindo a verificar no sector da energia
solar e edlica ou solugdes mias seguras
como as que se tém procurado com novas
geracgdes e novos conceitos de centrais de
fissdo nuclear.




Energia edlica

A energia edlica oferece muitas vantagens, desde logo o facto de ser uma energia renovdavel, o que

explica por que é uma das fontes de energia que mais cresce no mundo.

O aquecimento desigual da atmosfera pelo
sol, as superficies irregulares da Terra
(montanhas e vales) e a revolugéo do planeta
em torno do sol combinam-se para criar
vento. Como o vento € abundante, é um
recurso sustentavel enquanto os raios do sol
aquecerem o planeta. Os padrdes e
velocidades do fluxo de vento variam muito
entre as regides e sao modificados por
corpos de agua, vegetacao e diferengas no
terreno. As turbinas edlicas podem ser
construidas em terra ou em grandes massas
de agua, como oceanos e lagos. As turbinas
eolicas colectam e convertem a energia
cinética que o vento produz em electricidade
usando a forga aerodinamica das pas do
rotor, que funcionam como uma asa de aviéo
ou pa de rotor de helicéptero. Quando o
vento flui através da lamina, a pressao do ar
em um lado da lamina diminui. A diferenga na
pressao do ar entre os dois lados da lamina
faz com que o rotor gire. O rotor esta
conectado a um gerador, diretamente (se for

uma turbina de accionamento direto) ou
através de um eixo e uma série de
engrenagens (uma caixa de engrenagens)
que aceleram a rotagdo e permitem usar um
gerador fisicamente menor. Essa traducao da
forga aerodinamica para a rotagao de um
gerador cria electricidade. As turbinas edlicas
sdao montadas numa torre para capturar o
maximo de energia. A 30 metros ou mais
acima do solo, as turbinas aproveitam o
vento mais rapido e menos turbulento. As
turbinas edlicas modernas podem ser
categorizadas por onde estdo instaladas e
pela forma como estdo conectadas a rede
eléctrica:

Vento em plataforma terrestre: As turbinas
ellicas terrestres variam em tamanho de 100
quilowatts a varios megawatts. Estas turbinas
ellicas podem ser usadas como aplicacdes
auténomas, ou podem ser conectadas a uma
rede elétrica ou até combinadas com um
sistema fotovoltaico (célula solar). As turbinas

ellicas maiores sdo mais econdémicas e sao
agrupadas em parques eolicos, que
fornecem energia em massa para a rede
elétrica.

Vento offshore: As turbinas edlicas offshore
tendem a ser enormes. Apesar do tamanho o
seu transporte n&o apresenta os mesmos
desafios das instalacdes edlicas terrestres,
uma vez que os componentes podem ser
transportados em navios em vez de estradas.
Estas turbinas sdo capazes de capturar
poderosos ventos oceanicos e gerar grandes
quantidades de energia.

Vantagens

+ E uma fonte de combustivel limpa. As
turbinas edlicas ndo produzem emissoes
atmosféricas que causam chuva acida,
poluicdo atmosférica ou gases de efeito
estufa.

* O vento é uma fonte doméstica de



energia. A oferta edlica do pais é
abundante e inesgotavel.

« E sustentavel. Enquanto o vento sopra, a
energia produzida pode ser aproveitada
para enviar energia pela rede.

* Aenergia eolica € economica. A energia
eolica terrestre € uma das fontes de
energia de menor prego disponiveis hoje,
custando cerca de 51 €/ MWh de acordo
como relatorio “Projected Costs of
Generating Electricity 2020 Edition” da
IEA.

Desafios

* A energia edlica ainda tem de competir em
termos de custo com as fontes

convencionais de geragao de electricidade.

Embora o custo da energia edlica tenha
diminuido drasticamente na ultima década,
os projetos edlicos devem ser capazes de
competir economicamente com a fonte de

electricidade de menor custo, e alguns
locais ndo dispdem de ventos suficientes
para serem competitivos em termos de
custos.

Boas instalacdes edlicas terrestres
geralmente estao localizadas em locais
remotos, longe das cidades onde a
electricidade é necessaria. E necessario
construir linhas de transmissao para levar
a electricidade do parque edlico para os
locais de consumo.

O desenvolvimento de recursos edlicos
pode ndo ser 0 uso mais lucrativo do
terrenos. Os terrenos adequados para a
instalagéo de turbinas edlicas devem
competir com usos alternativos do terreno,
que podem ser mais valorizados do que a
geracéo de electricidade.

As turbinas podem causar polui¢ao sonora
e estética. Embora os parques eolicos
tenham relativamente pouco impacto ao
meio ambiente em comparagdo com as
centrais convencionais, existe

preocupacao com o ruido produzido pelas
pas das turbinas e os impactos visuais na
paisagem.

Os parques edlicos podem ter um impacto
negativo na vida selvagem local. Ha
evidéncias do aumento de morte de aves
ao voarem em dire¢ao as pas das turbinas
giratorias. Ha também evidéncias do
aumento de mortalidade de morcegos
devido as pas das turbinas. A maioria
destes problemas tem vindo a ser
resolvida ou bastante reduzida com
recurso ao desenvolvimento de
tecnologias que evitem e/ou mitiguem o
problema ou pela localizagdo adequada
dos parques edlicos reduzindo o impacto
nestas espécies. Como todas as fontes de
energia, os projetos edlicos podem alterar
o habitat em que séo construidos, o que
pode alterar a adequacao desse habitat
para determinadas espécies.

Na Unido Europeia na eletricidade
proveniente da energia eolica cresceu de






menos de 1% em 2000 para mais de 16%
hoje. Os fabricantes enfrentam cada vez
mais um dilema ambiental préprio: como
recicla-las. A medida que a primeira onda de
turbinas edlicas chega ao fim das suas vidas
uteis, dezenas de milhares de pas das
hélices estao a ser empilhadas e enterradas
em aterros sanitarios, onde levardo séculos
para decompor-se. A estimativa da Wind
Europe, uma associagdo comercial com sede
em Bruxelas que promove o uso de energia
eolica na Europa, é que sejam descartadas
52000 pas por ano até 2030 um valor
bastante superior acima dos cerca de 1000
atuais. Embora as pas das turbinas edlicas
nao sejam especialmente toxicas, o aterro
resultante, se manuseado de forma
inadequada, pode contribuir para impactos
ambientais perigosos, incluindo a polui¢do do
solo e dos cursos de agua. Embora
comecem a aparecer no mercado
alternativas ao descarte num aterro, como a
queima em fornos de cimento, ou a

trituracédo para uso em produtos como
espelhos retrovisores de carros e painéis de
isolamento, a inexisténcia de obrigagao legal
de reciclagem ou recuperacao e a
indisponibilidade destas técnicas a escala
comercial ou a um preco que as torne
alternativas viaveis para aterros sanitarios
torna a disposi¢cao em aterro a opgao
economicamente mais barata. A reciclagem
dos materiais compositos usados nas
turbinas edlicas continua a ser um desafio
devido ao baixo valor do produto reciclado e
a quantidade relativamente pequena de
residuos (produzidos), o que n&o estimula os
mercados de reciclagem. Varias empresas
tém apostado na inovagao para garantir que
a energia edlica é totalmente sustentavel e
totalmente circular. Um exemplo é a nova
lamina, Siemens Gamesa que pode constituir
um avanco significativo. As primeiras destas
pas foram instaladas numa turbina edlica no
parque eodlico offshore de Kaskasi, na
Alemanha. E a primeira instalacdo comercial

de tecnologia de turbina edlica reciclavel
podendo a separacéo da resina, fibra de
vidro e madeira, entre outros feita por meio
duma solugéo acida suave. Desta forma os
materiais poder&do entrar na economia
circular, criando novos produtos sem a
necessidade de recorrer a mais recursos
brutos.

A novas pdas para turbinas eédlicas da
Siemens Gamesa, a serem testadas em
condigoes operacionais numa turbina edlica
no parque edlico offshore de Kaskasi, na
Alemanha.
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HUANGHE HYDROPOWER HAINAN
SOLAR PARK, CHINA, 2.200 MW 3
Este parque solar de 2,2 GW na provincia de
Qinghai, na China, desenvolvida pela
empresa estatal Huanghe Hydropower
) Development, entrou em operagdo em
setembro de 2020. A longo prazo, o plano é
que a capacidade deste projeto atinja
impressionantes 16 GW. A centraltambém
inclut 202,8 MW/MWh de capacidade.de
armazenamento (Créditos: Protenders.com) .. % =



https://www.protenders.com/companies/huawei/projects/huanghe-hydropower-golmud-solar-park

O potencial problema da revolucdo verde na China

Na China milhoes de turbinas edlicas e painéis solares estao perto da idade da reforma e podem vir a
tornar-se um problema ambiental*.

A China é lider mundial na produgao de
energia renovavel, tendo instalado 328 GW
de capacidade de energia edlica e 306 GW
de capacidade de energia solar desde o
inicio dos anos 2000. Isto traduz-se em cerca
de 40% e 30% do total global,
respectivamente. O pais pretende duplicar a
sua capacidade edlica e solar até 2025 para
apoiar as suas metas de ter 80% da energia
proveniente de fontes renovaveis e alcancgar
a neutralidade de carbono até 2060. No
entanto, energia solar e edlica podem acabar
a contaminar o solo e as aguas subterréneas
com metais toxicos, aumentando a polui¢ao
do ar e contribuindo para as emissoes de
carbono, a menos que a China desenvolva
um ecossistema de reciclagem que possa
lidar com milhdes de toneladas de
equipamentos programados para
desmantelamento nos préximos anos.

O Greenpeace prevé que no inicio o
problema sera de pequenas dimensdes, com
1,2 GW de turbinas edlicas a serem
desmanteladas em 2025. Mas em 2040, o
numero crescera para 280 GW de turbinas
eolicas desmanteladas e 250 GW de painéis
fotovoltaicos retirados de servico
(correspondendo a cerca 750 milhdes de
painéis de acordo com o Departamento de
Energia dos Estados Unidos).

Os metais pesados nestes
milhoes de toneladas de
turbinas edlicas e painéis
solares podem contaminar o
solo e as aguas subterraneas se

colocados em aterros sanitarios.

https://www.scmp.com/business/article/3187849/chinese-green-ambitions-dirty-side-beijing-faces-recycling-challenge

Queima-los também pode libertar
substancias toxicas, como fibra de vidro para
0 ar, para além da emiss&o de grandes
quantidades de carbono. Enquanto isso, a
produgao de materiais-chave para novos
equipamentos de energia verde, como ago,
aluminio, silicio e prata, também causa
emissoes elevadas de carbono, pois os
actuais processos de produgao dependem
fortemente da queima de carvao.

De acordo com o Greenpeace, se todas as
turbinas edlicas e painéis solares que
deverao ser desmantelados até 2040 fossem
totalmente reciclados, seriam eliminadas 221
milhdes de toneladas de emissdes de didxido
de carbono. No entanto, estes objetivos
estdo longe de serem possiveis no momento,
porque o mercado de reciclagem na China
ainda esta na sua infancia


https://www.scmp.com/business/article/3187849/chinese-green-ambitions-dirty-side-beijing-faces-recycling-challenge
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Energia solar

Quando falamos de energias renovaveis, é impossivel deixar de fora a fonte mais abundante a nossa

disposicdo: o Sol.

A quantidade de energia solar produzida em
apenas uma hora e meia poderia
providenciar para o mundo inteiro a
electricidade necessaria anualmente! Com
um recurso tao infinito, ndo é de admirar que
uma das formas para tentar cumprir as metas
de descarbonizagéo seja 0 aumento da
producao de electricidade a partir da energia
solar. A energia solar € limpa e renovavel e
pode ajudar a preencher a lacuna dos
combustiveis foésseis, garantindo ao mesmo
tempo o acesso generalizado a electricidade.
Actualmente, a energia solar é a forma de
energia renovavel que mais cresce em todo o
mundo.

A radiagao solar, a “luz” solar é a radiagéo
eletromagnética emitida pelo sol. Embora
todos os locais da Terra recebam alguma luz
solar ao longo de um ano, a quantidade de
radiac&o solar que atinge qualquer ponto da
superficie da Terra varia. As tecnologias
solares capturam essa radiagao e

Transformam-na em formas uteis de energia.
As tecnologias solares convertem a luz solar
em energia elétrica por meio de painéis
fotovoltaicos (PV) ou por meio de espelhos
que concentram a radiacao solar. Essa
energia pode ser usada para gerar
electricidade ou ser armazenada em baterias
ou armazenamento térmico.

Solar fotovoltaico: As tecnologias
fotovoltaicas, mais conhecidas como painéis
solares, geram energia usando dispositivos
que absorvem a energia da luz solar e a
convertem em energia elétrica por meio de
materiais semicondutores. Um unico
dispositivo fotovoltaico € conhecido como
célula. Uma célula fotovoltaica individual &
geralmente pequena, normalmente
produzindo cerca de 1 ou 2 watts de
poténcia. Essas células sao feitas de
diferentes materiais semicondutores e
geralmente tém a espessura de quatro
cabelos humanos. Para resistir ao ar livre por

muitos anos, as células sdo colocadas entre
materiais de protecdo numa combinacao de
vidro e/ou plastico. Para aumentar a poténcia
das células fotovoltaicas, elas séo
conectadas em cadeias para formar unidades
maiores conhecidas como mddulos ou
painéis. Os modulos podem ser

usados individualmente, ou varios podem ser
conectados para formar matrizes. Uma ou
mais matrizes sao entdo conectadas a rede
elétrica como parte de um sistema
fotovoltaico completo. Devido a essa
estrutura modular, os sistemas fotovoltaicos
podem ser construidos para atender a
praticamente qualquer necessidade de
energia elétrica, pequena ou grande.

Os méddulos e matrizes fotovoltaicas sao
apenas uma parte de um sistema
fotovoltaico. Os sistemas também incluem
estruturas de montagem que apontam os
painéis para o Sol, juntamente com os
componentes que transformam a



electricidade de corrente continua (DC)
produzida pelos modulos em electricidade de
corrente alternada (AC).

Solar de Concentragao: Os sistemas de
concentragao de energia solar térmica usam
espelhos para refletir e concentrar a luz solar
em receptores que colectam energia solar e
a convertem em calor, que pode ser usado
para produzir electricidade ou armazenado
para uso posterior. E usado principalmente
em centrais de energia de grandes
dimensodes.

A energia solar tem vantagens e
desvantagens que devem ser consideradas,
incluindo a analise do impacto ambiental A
energia solar, como todas as formas de
geracgéao de energia, tem uma pegada de
carbono. Depois de contabilizar como os
materiais sdo adquiridos, fabricados,
transportados e executados ha um custo
oculto que deve ser contabilizado.

Vantagens

A energia solar é limpa e renovavel, livre
de poluigdo e ndo causa emissao de gases
de efeito estufa apos a instalagcéo: Ao
contrario dos combustiveis fésseis, a
energia solar ndo usa poluentes e ndo
precisa de outros recursos para funcionar
além da agua limpa.

A energia solar € uma energia sustentavel.
Portanto, nao havera problema em usa-la
completamente sem deixar um legado de
residuos para as geragoes futuras.
Reducao da dependéncia de combustiveis
fésseis

Energia limpa renovavel disponivel todos
os dias do ano, capaz de produzir alguma
energia mesmo em dias nublados.

Os painéis solares sao duradouros.
Embora haja muito espago para melhorias
no processo de fabricacdo, as tecnologias
solares tém longevidade - durando cerca

de 30 anos, com custos de manutencao
relativamente baixos. E claro que isso
também beneficia 0 meio ambiente, com
menos necessidade de substituicao e
manutencdo, o que pode resultar em muito
desperdicio.

Pode ser instalada e consumida
localmente por consumidores domeésticos.
O excesso de energia pode ser vendido de
volta para a companhia de energia se a
rede estiver ligada. Pode ainda usar
sistemas de armazenamento de energia
para uso nocturno ou para fazer face a
periodos de produgao reduzida

As células solares nao fazem
absolutamente nenhum ruido. As células
solares requerem muito pouca
manutencg&o para manterem um
funcionamento normal. Varios fatores
causam degradacdo além da idade. Os
painéis solares sao capazes de suportar
muita pressao e condigdes bastante
extremas. No entanto, ndo sdo imunes a
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danos. Por exemplo, mudangas no clima
causam tensao nos painéis solares,
resultando em microfissuras. Os detritos
também podem acumular-se e resultar em
danos. Vento forte, neve e até a luz do sol,
podem causar degradagao nos painéis. Os
fabricantes normalmente levam em
consideragdo uma taxa de degradagao de
1% a cada ano. No entanto, verificagcdes
de manutengao podem ajudar a prolongar
a vida util dessas tecnologias. Em geral,
precisam de pouca manutenc¢do, mas a
manutencgao da energia solar ainda &
recomendada.

A longo prazo, pode ter um elevado
retorno do investimento devido a
quantidade de energia gratuita que um
painel solar pode produzir.

Desafios

» O fabrico de células solares requer
produtos quimicos téxicos, como acido

sulfurico, acido cloridrico, etc. Desenvolver
células solares eficientes usando produtos
quimicos menos téxicos € um grande
desafio.

Elevados custos iniciais de material e
instalagéo e longo Retorno do
Investimento (ROI). No entanto, com a
redugao no custo da energia solar nos
ultimos 10 anos, a energia solar tem vindo
a tornar-se mais viavel.

Precisa de muito espacgo para a sua
instalagdo, pois a eficiéncia ainda é baixa

e Actualmente, as células solares utilizam

apenas uma pequena percentagem da luz
solar. Aumentar a eficiéncia das células
solares € um grande desafio. Com o
aumento da eficiéncia € expectavel que a
quantidade de terreno necessario seja
reduzida.

* Ageracao de electricidade depende

inteiramente da exposicao do pais a luz
solar; isso pode ser limitado pelo clima de

um pais. Nem todas as regides do mundo
recebem luz solar suficiente para depender
totalmente dela.

Sem energia solar a noite, ha necessidade
de sistemas de armazenamento de
energia que também podem ajudar a fazer
face a producao reduzida em dias
nublados.

A producéo de paineis solares ainda tem
um problema de escala embora tenha
havido um aumento significativo na
producao nos ultimos anos

Menor producgao solar nos meses de
inverno

Para produzir um unico médulo solar, €
necessaria uma quantidade significativa de
energia, incluindo a energia necessaria
para a prospecc¢ao mineral, fabricagao,
transporte, descomissionamento e
desmantelamento.

Um outro desafio importante que n&o pode
ser negligenciado € o desmantelamento e



reciclagem de painéis solares. Esta € uma
area de preocupacao, pois podem
representar sérios riscos ambientais. Esta
questao é particularmente importante, pois
a industria de energia solar continua a
crescer. De acordo com a Agéncia
Internacional de Energia Renovavel
(IRENA), os residuos de painéis solares
podem chegar a 78 milhdes de toneladas
até 2050, e o mundo pode gerar 6 milhdes
de toneladas de novos residuos solares
anualmente. O desmantelamento e a
reciclagem de painéis solares ainda nao
foram totalmente explorados e continuam
sendo um processo complexo. Para
recuperar materiais utilizados na producao
de painéis solares, como silicio e prata,
sd0 necessarias solugdes mais
sofisticadas. Caso contrario, esses
modulos podem acabar em aterros
sanitarios. Uma vez que esses modulos
sejam colocados em aterros, materiais
valiosos (e cuja producéo tem um custo

ambiental elevado) s&o descartados.
Aterros regulares também néo estao
equipados caso ocorra lixiviagao. A
lixiviagdo, na qual materiais perigosos sé&o
lixiviados no solo, é um risco importante a
ser considerado caso os painéis solares
sejam danificados ou descartados, Para
que os painéis solares sejam sustentaveis
€ necessario que a reciclagem destes seja
bem-sucedida, ou seja, os materiais
usados para construi-los ainda devem ser
utilizaveis no final de sua vida util, décadas
depois. Separar os materiais (como o
silicio, cadmio, antimoénio e chumbo) e ser
capaz de recicla-los de forma unica é
actualmente um processo complicado e
potencialmente caro. Este outro desafio
que o sector de energia solar deve
enfrentar o mais rapidamente possivel.

A boa noticia é que a tecnologia para energia
solar esta a crescer rapidamente e ha a
esperanca que todos estes desafios sejam

superados. Inovagdes como um novo tipo de
célula solar ou um novo tipo de material para
células solares de silicio podem mudar o jogo
para sempre.

A instalagao de sistema fotovoltaicos sobre
agua permite a utilizagdo de grandes areas

planas disponiveis. Além disso evitam a
competi¢cdo com campos agricolas,
permitindo a instalagdo a grande escala de
sistemas de producdo de electricidade com
base em energias renovaveis.



Hidrogénio

Na discussao sobre a transicao energética o Hidrogénio tem estado na ribalta e parece assumir o
papel de solucao milagrosa para o cumprimento das metas de descarbonizacao.

Os proponentes do chamado Hidrogénio
verde acreditam que este pode ajudar a
terminar a dependéncia dos combustiveis
fésseis e ajudar a transigao para a
neutralidade carbdnica, transformando
industrias altamente poluentes como por
exemplo a manufactura de ago e cimento, ou
apresentando solugdes para os transportes
individuais e de mercadoria. Na economia
actual o Hidrogénio é usado sobretudo para a
refinagao de petrdleo e produgao de
fertilizantes. A procura por Hidrogénio para
uso industrial mais que triplicou desde 1975
e, de acordo com o relatério da IEA “The
future of Hydrogen”, actualmente é quase
totalmente produzido a partir de combustiveis
fésseis. Por esse motivo a produgao de
Hidrogénio “cinzento” (a partir de gas) que
corresponde a cerca de 71% da producgao e o
Hidrogénio “castanho” e “negro” (a partir da
gaseificagédo do carvéo ou lenhite) contabiliza
830 milhdes de toneladas de CO0, por ano,
correspondendo a cerca de 3% das emissdes

de gases causadores de efeito de estufa. O
potencial do Hidrogénio é vasto podendo
suprir as necessidades de produgao de
energia eléctrica limpa ou providenciar um
combustivel limpo que podera ser usado em
muitas aplicagdes que de outra forma seriam
dificeis de descarbonizar e onde os
combustiveis fosseis tém sido considerados
essenciais. Tem ainda potencial para uso em
industrias com elevada emissao de CO, que
actualmente consomem enormes
quantidades de carvao, como por exemplo, a
petroquimica, de cimento e ago, que
frequentemente precisam de temperaturas
elevadas e combustdo e nas quais a
electrificagc&o é dificil. Ha também a
expectativa que o Hidrogénio possa
complementar as energias renovaveis
preenchendo as necessidades de
armazenamento e complementando as
necessidades de fornecimento de
electricidade de base. Actualmente, as
baterias sdo uma forma barata de armazenar

energia no curto prazo, mas o Hidrogénio
pode ser armazenado indefinidamente
oferecendo solugao para falhas prolongadas
na rede de energia. No entanto, ha alguns
aspectos a considerar. Primeiramente, e por
causa das multiplas formas como pode ser
implementado, o Hidrogénio pode servir de
cobertura ao uso intransigente dos
combustiveis fosseis e que vao acenando
com o Hidrogénio, no futuro, como uma
alternativa para justificarem no presente
investimentos em gas natural. Em segundo
lugar, a promessa da produgéo do Hidrogénio
de forma limpa e sem producgao de CO..
Embora o Hidrogénio, dito verde, seja
produzido a partir de energias verdes, a
grande maioria do Hidrogénio produzido hoje
resulta do uso intensivo de combustiveis
fosseis e esta longe de ser verde.

Hidrogénio Cinzento: A grande maioria do
Hidrogénio produzido hoje resulta do uso
intensivo de combustiveis fosseis para



produzir hidrogénio a partir de reformagao de
metano com vapor de agua.

Hidrogénio verde: O Hidrogénio verde usa
energias renovaveis para a produgéo de
electricidade que € usada para decompor
agua em oxigeénio e hidrogénio por eletrdlise.
Este processo ndo emite CO, e produz
hidrogénio puro (ao contrario do hidrogénio
cinzento ou castanho que contem
impurezas). E esperado que o Hidrogénio
verde permita transformar a energia eolica e
solar num combustivel flexivel e sem
carbono, que pode substituir muitas das
aplicacdes dos combustiveis fésseis. Tem
ainda a vantagem que este tipo de energia
podera ser transportado a volta do mundo,
como gas através de gasodutos, ou liquefeito
em navios levando a energia de locais onde
existe excesso de produgao de energia
renovaveis para locais onde estas néo
abundam. Neste processo, o custo é
bastante elevado. No entanto, com o
crescimento das energias renovaveis e a
reducdo do seu custo assim como a

expectativa de optimizagao do proprio
processo de eletrélise, espera-se que a
economia de escala venca e contribua para
custos atractivos. Em particular, € expectavel
que a sinergia entre renovaveis e a produgao
de Hidrogénio seja positiva. Com a
penetragao destas energias os pregos
deverao baixar havendo a expectativa que
com o excesso de energias renovaveis o
processo possa se tornar barato. A data de
hoje o crescimento das renovaveis para
sustentar o crescimento duma economia do
Hidrogénio e a reducgéo de custos s&o ainda
desafios significativos. Para os custos de
Produgao descerem € também necessario
que a tecnologia de eletrolise aumente de
escala. Hoje em dia é necessario mais de 50
kWh para produzir 1 kg de Hidrogénio por
eletrolise. O custo actual, em alguns
projectos no norte da Europa ronda 2€/kg. E
expectavel que em alguns anos se consiga
ter eléctrodos que usem 20% menos energia
para produzir a mesma quantidade de
Hidrogénio. A viabilidade do Hidrogénio verde
passa pela automagao do processo de

fabricacao do electrolizadores e pelo
aumento da eficiéncia destes, sendo
esperado que em 2030 o custo reduza para
1/3 . No entanto, ainda que este alvo seja
atingido o Hidrogénio verde ainda
permanecera uma alternativa cara.

Hidrogénio azul: O Hidrogénio azul, reduz
as emissodes de carbono, recorrendo a
combustiveis fosseis mas aplicando técnicas
de captura e sequestracao de carbono
durante o processo. Neste caso embora o
processo de emissao possa vir a ser
melhorado para 80 a 90% de sequestracgao,
ha que também ter em conta as emissdes de
metano. Quando se tem em consideragao
todo processo e a sua escalabilidade ndo sé
estas emissbes sao significativas como
contribuem para que seja uma opg&o pouco
amiga do ambiente. Os defensores do
Hidrogénio azul usam como argumento o
custo ainda elevado do Hidrogénio verde,
defendendo que o Hidrogénio azul pode fazer



a ponte no curto termo e contribuir para a
reducédo de emissdes na industria. O
argumento € que a produgao de gas natural
produz metano que € queimado como
desperdicio pelo que a captura e conversao
em Hidrogénio pode contribuir para a
reducao das emissdes no curto prazo.

Hidrogénio rosa. A possibilidade de produzir
Hidrogénio limpo em centrais nucleares tem
emergido como uma opgao para produgao
barata de hidrogénio em larga-escala. As
tecnologias de produgao de Hidrogénio
nuclear tém grande potencial e vantagens
sobre outras fontes que podem ser
consideradas para o crescimento da
participacédo do hidrogénio numa futura
economia mundial de energia. A selecgao de
tecnologias de Hidrogénio (a serem
acopladas a reactores de energia nuclear)
depende muito do tipo de central nuclear.
Algumas tecnologias de producao de
Hidrogénio, como a eletrdlise convencional,

requerem apenas energia eléctrica. Enquanto
outros, como ciclos termoquimicos, podem
exigir apenas calor de processo (que pode
ser fornecido em valores de temperatura
elevados) ou tecnologias hibridas, como a
eletrolise a vapor de alta temperatura (HTSE)
e ciclos termoquimicos hibridos, que
requerem calor e electricidade.

Outros métodos de producao de
hidrogénio: Ha ainda a possibilidade de
producao de Hidrogénio a partir da
gaseificacdo da biomassa que, ainda que
possa ser negativo do ponto de vista da
produgao de emissodes (se usado em
conjunto com técnicas de sequestracao de
carbono) levanta sérias questdes acerca da
origem da biomassa e de que forma iria
competir com a necessidade de manter a
renovagao da biomassa, por exemplo, nas
florestas. Também existe investigagao
consideravel em métodos emergentes que
poderao apresentar solugoes viaveis,

incluindo pirdlise, fotolise, e processos a alta
temperatura em centrais nucleares.

Armazenamento e distribuicao

O armazenamento e distribuigao de
hidrogénio € em alguns aspectos similares ao
gas natural embora apresente desafios
unicos e requeira materiais e processos
especiais. Do ponto de vista da produgao
pode ser mantido armazenado em tanques
de dimensao reduzida a superficie ou em
cavernas ou formagdes geoldgicas de grande
dimensao debaixo do solo e transportado
através de um gasoduto, liquefeito para
transporte ou convertido em gas mais denso
transporte ou convertido em gas mais denso
como por exemplo amoénia. Cada um destes
meétodos tem implicagdes na forma como o
custo inicial de producgao se reflecte no custo
final de consumo. Hoje o hidrogénio pode ser
misturado com gas natural entre 5a 10% e
transportado nos gasodutos mas acima desta
concentragao o gasoduto, compressores e
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O Hidrogénio rosa

Devido aos fatores de capacidade mais altos,
uma central nuclear de 1 GW podera produzir
cinco vezes mais hidrogénio do que um
parque solar de 1 GW no mesmo periodo de
tempo. Por exemplo, a Agéncia Internacional
de Energia diz que 520 milhdes de toneladas
de hidrogénio limpo seriam necessarios
anualmente até 2050 num mundo
descarbonizado. Se esse total fosse
fornecido por eletrolisadores, seriam
necessarios apenas 3,3 TW de energia
nuclear, em comparagao com 16,5 TW de
energia solar, 13,5 TW de edlicas terrestre ou
8,25 TW de energia edlica offshore, tendo em
conta os factores de capacidade '

Os dados sobre a producéo global de
hidrogénio rosa sao limitados e por enquanto

provavel que isso mude com o crescente
ressurgimento do apoio a energia nuclear e,
por exemplo, a proposta da EU de incluir o
nuclear como contribuinte para a mitigagéo
das mudancas climaticas. O relatério da IEA,
“Global Hydrogen Review

2021”, reporta cerca de uma duzia de
projetos de demonstragdo com uma
capacidade combinada do eletrolisador de
250 MW, que exploram o uso de energia
nuclear para producéo de hidrogénio no
Canada, China, Russia, Reino Unido e EUA.
A Francga sinalizou que a produgao de
hidrogénio rosa pode ter um papel importante
no futuro mix de energia do pais, enquanto o
roteiro de hidrogénio do Conselho da
Industria’ Nuclear do governo de Reino Unido
prevé que a energia nuclear produza um
terco das necessidades de hidrogenio limpo
do pais ate 2050.
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A empresa sueca de energia OKG produz
‘hidrogénio rosa’ livre de fésseis na sua
instalacao nuclear Oskarshamn 3, para a
empresa de gas industrial Linde Gas.
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material de monitorizacdo devem ser
substituidos para prevenir fugas devido a
fragilizacdo dos materiais.

E o uso de Hidrogénio para
sintetizar combustiveis?

Teoricamente o Hidrogénio pode ser usado
para sintetizar substitutos para os
combustiveis fosseis a partir de metano,
incluindo gasolina, diesel e combustivel para
avides. No entanto o processo para produzir
Hidrogénio a partir de electricidade
transformando-o em combustivel a partir do
carbono existente na atmosfera é
extremamente ineficiente e muito menos
eficiente que usar directamente as energias
renovaveis para alimentar os veiculos. Por
exemplo seria necessario quatro vezes mais
energia para gerar combustivel a partir de
Hidrogénio do que alimentar um carro com
energias renovaveis e o resultado final ainda
seria combustivel poluente. Esta opcédo nao
sO é ineficiente como devera apenas ser

considerada como ultimo recurso e nao
usada como desculpa para manutencao da
dependéncia dos combustiveis fosseis.

Sera que a combustao do
Hidrogénio é limpa?

Quando o Hidrogénio € queimado (por
oposigcado ao uso numa célula de combustivel)
pode emitir quantidades significativas de
NOx, comparavel ou mesmo superior a
quantidade produzida na combustao de gas
natural. Embora o Hidrogénio possa ser livre
de carbono a menos que exista investigacéo
dedicada a mitigagdo do NOx e a melhoria
dos processos de combustdo, a combustao
do Hidrogénio ndo podera ser considerada
limpa.

O papel do Hidrogénio no
caminho para a descarbonizacao

O caminho para a descarbonizacio através
do hidrogénio n&o € simples e s6 deve ser

perseguido se nao existirem alternativas
melhores e se os impactos na saude e
ambiente puderem ser mitigados. Deve
evitar-se a todo o custo que a visao do
Hidrogénio verde acabe num compromisso
com Hidrogénio cinzento ou azul. O
Hidrogénio ainda assim podera ter um papel
importante na descarbonizagéo, nao
necessariamente na producao de
electricidade mas alargando energia limpa a
outras aplicacbes que nao possam ser
facilmente electrificadas como € o caso da
mobilidade aérea e maritima.

Quando?

Realisticamente ainda estamos a uma
década do Hidrogénio comecgar a dar uma
contribuigdo significativa pra a
descarbonizacdo. A capacidade instalada
actual é da ordem do 97 MW com um
investimento de 365 milhdes de ddlares,
embora haja varios projectos previstos que
podem aumentar rapidamente a capacidade



Sequestracdo de carbono

O crescimento das emissoes de didxido de carbono, apontado como principal contribuinte para o

aquecimento global, é um problema que talvez possa ser enterrado no subsolo ou no fundo do oceano.

O crescimento das emissdes de CO, é um
problema que ndo pode continuar a ser
varrido para debaixo do tapete. Mas talvez
possa ser enterrado no subsolo ou no fundo
do oceano. A sequestracédo de carbono
consiste em capturar o CO, produzido pela
queima de combustiveis fosseis e armazena-
lo com seguranga reduzindo a quantidade de
dioxido de carbono na atmosfera. A ideia é
estabilizar o carbono em formas sélidas e
dissolvidas para que n&o aqueca a
atmosfera. Existem trés tipos principais de
sequestro de carbono: biolégico, geoldgico e
tecnoldgico. A sequestragao bioldgica de
carbono € o armazenamento de didéxido de
carbono na vegetacédo, como pastagens ou
florestas, bem como em solos e oceanos e
nao sera aqui abordada.

Sequestracao Geologica de
Carbono

A sequestracéo geologica de carbono € o
processo de armazenamento de didxido de

carbono em formagdes geoldgicas
subterraneas, ou rochas. Normalmente, o
dioxido de carbono é capturado de uma fonte
industrial, como produg¢ao de aco ou cimento,
ou de uma fonte relacionada com a producao
de energia, como uma central de energia ou
instalagdo de processamento de gas natural
e injetado em rochas porosas para
armazenamento a longo prazo. O CO,
geralmente é pressurizado até se tornar
liquido, e entdo é injetado em formagdes
rochosas porosas em bacias geoldgicas.
Esse método de armazenamento de carbono
também as vezes faz parte da recuperacao
de petréleo, também conhecida como
recuperacgao terciaria, porque normalmente é
usado mais tarde na vida de um poco de
petroleo. Na recuperacéo do petréleo, o CO,
liquido é injetado na formacé&o de petroleo
para reduzir a viscosidade do petréleo e
permitir que ele flua mais facilmente para o
poco. A captura e 0 armazenamento de
carbono podem permitir o uso de

combustiveis fosseis até que outra fonte de
energia seja introduzida em larga escala.
Varias possibilidades subterraneas tém vindo
a ser investigadas. Lugares légicos incluem
antigos campos de gas e petroleo. O
armazenamento em campos de petroleo
esgotados, por exemplo, oferece uma
importante vantagem economica, o dioxido
de carbono interage com o petrdleo restante
para facilitar a remogé&o. Alguns campos ja
fazem uso de diéxido de carbono para
melhorar a recuperagao do petroleo de dificil
extracgdo. A injecgédo de didxido de carbono
desaloja o petrdleo preso nos poros da rocha
subterranea, e a presenca de didéxido de
carbono reduz o atrito que impede o fluxo de
Oleo através da rocha para os pocos. Os
campos de petroleo e gas esgotados, no
entanto, ndo tém capacidade para armazenar
as quantidades de diéxido de carbono que
eventualmente precisardo ser sequestradas.
Segundo algumas estimativas, o mundo
precisara de reservatorios capazes de conter



um trilido de toneladas de diéxido de carbono
até o final do século. Essa quantidade
possivelmente poderia ser acomodada por
formagdes rochosas sedimentares com poros
contendo agua salgada (salmoura). As
melhores formacgdes sedimentares de
salmoura seriam aquelas com mais de 800
metros de profundidade, muito abaixo das
fontes de agua potavel e a uma profundidade
a qual a alta pressao mantera o dioxido de
carbono num estado de alta densidade.
Rochas sedimentares que contém salmoura
estdo disponiveis em abundancia, mas
existe a preocupacao se elas serao
suficientemente seguras para armazenar
dioxido de carbono por séculos ou milénios.
Falhas ou fissuras na rocha sobrejacente
Podem permitir que o diéxido de carbono
escape lentamente, por isso sera um desafio
de engenharia escolher, projectar e
monitorizar cuidadosamente esses locais de
armazenamento. Preocupagdes com fugas
sugerem que a melhor estratégia pode ser

F G O T T R I T T o = -

literalmeénte reduzir'o dioxido de carbono,
injetando-o em sedimentos sob o fundo do
oceano. A alta pressao de cima manteria o
diéxido de carbono nos sedimentos e fora do
préprio oceano. Pode custar mais para
implementar do que outros métodos, mas
estaria livre de preocupagdes com fugas. E
no caso de alguns locais costeiros de
producao de didxido de carbono, o sequestro
oceénico pode ser uma estratégia mais
atraente do que transporta-lo para bacias
sedimentares distantes. Também é possivel
qgue se consigam desenvolver novas técnicas
de sequestro de didxido de carbono
baseadas em processos naturais. Por
exemplo, quando as concentragoes
atmosféricas de didéxido de carbono
aumentaram em tempos geoldgicos para um
certo limiar desconhecido, este foi para o
oceano e combinou-se com ides de calcio
carregados positivamente para formar
carbonato de calcio, calcario. Da mesma
forma, é possivel conceber formas de

bombear diéxido de carbono para o oceano
de forma a prendé-lo eternamente na rocha.

Sequestro Tecnologico de
Carbono

Tém vindo a ser exploradas novas maneiras
de remover e armazenar carbono da
atmosfera usando tecnologias inovadoras,
procurando também usa-lo como recurso.

Producgao de grafeno: O uso de didxido de
carbono como matéria-prima para a
producao de grafeno, pode vir a ser uma
opgao. A produgao de grafeno € limitada a
industrias especificas, mas € um exemplo de
como o diéxido de carbono pode ser usado
COMoO recurso e solugio para reduzir as
emissoes da atmosfera.

Captura de ar directa (DAC): Um meio para
capturar carbono diretamente do ar usando
plantas de tecnologia avangada. No entanto,
este processo consome muita energia e é



caro, variando de 500€ a 800€ por tonelada
de carbono removida. Embora as técnicas
como a captura direta de ar possam ser
eficazes, sdo ainda muito caras para serem
implementadas em grande escala. Ja
existem métodos para algumas das partes
essenciais do processo de sequestragcao. Um
sistema quimico de captura de dioxido de
carbono ja é utilizado em algumas
instalagdes para fins comerciais, como
carbonatacao de bebidas e fabricacado de
gelo seco. A mesma abordagem poderia ser
adaptada para centrais elétricas a carvao,
onde as chaminés poderiam ser substituidas
por torres de absorcao. Uma torre conteria
produtos quimicos que isolam o didxido de
carbono dos outros gases (azoto e vapor de
agua) que escapam para o ar e o absorvem.
Uma segunda torre separaria o dioxido de
carbono dos produtos quimicos absorventes,
permitindo que fossem devolvidos a primeira
torre para reutilizagdo. Uma variagcao desta
abordagem alteraria o processo de

combustao no inicio, queimando carvao em
oxigénio puro em vez de ar comum. Isto
tornaria muito mais facil separar o CO, do
escape, pois seria misturado apenas com
vapor de &gua, e ndo com azoto. E
relativamente simples condensar o vapor de
agua, deixando o gas de diéxido de carbono
puro que pode ser canalizado para
armazenamento. Neste caso, porém, surge
um problema de separacéo diferente, a
necessidade inicial de oxigénio puro, que &
criado pela separacao do azoto e outros
gases residuais no ar. Se esse processo
puder ser econdmico, seria viavel modernizar
as centrais existentes com um sistema de
combust&o de oxigénio puro, simplificando e
reduzindo o custo de captura de CO..

Métodos avangados de geragéo de energia a
partir do carvao também podem oferecer
oportunidades para a captura de CO,. Nas
Nas unidades de gaseificagdo de carvéo, o
carvao é queimado para produzir um gas

sintético, normalmente contendo hidrogénio e
monoxido de carbono. A adigao de vapor,
juntamente com um catalisador, ao gas
sintético converte o monoxido de carbono em
hidrogénio e didxido de carbono adicionais
que podem ser filtrados para fora do sistema.
O hidrogénio pode ser usado numa turbina a
gas para produzir energia elétrica. Duas das
primeiras centrais a carvdo do mundo com
captura integrada de carbono estdo em fase
de conclusdo em Saskatchewan (Canada) e
Mississippi (EUA), proporcionando um raro
impulso para uma tecnologia que definhou
nos ultimos anos.

Moléculas projectadas em laboratoério:
Tem vindo a ser efectuada investigagao
focada no desenho de moléculas que podem
mudar de forma, criando novos tipos de
compostos capazes de separar e capturar o
CO, do ar. As moléculas projetadas actuam
como um filtro, atraindo apenas o elemento
para o qual foram projetadas.
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A importancia dos minerais criticos na transicdo energética

A mudanca para um sistema de energia limpa ird gerar um enorme aumento nas necessidades de

minerais criticos.

Um sistema de energia alimentado por
tecnologias de energia limpa difere
profundamente de um alimentado por
recursos tradicionais de hidrocarbonetos. As
centrais solares fotovoltaicas (PV) e parques
eolicos geralmente exigem mais minerais
para construir do que as suas contrapartes
baseadas em combustiveis fosseis. Um
parque edlico requer nove vezes mais
recursos minerais do que uma central a gas.
Desde 2010, a quantidade média de minerais
necessarios para uma nova unidade de
capacidade de geragao de energia aumentou
em 50%, a medida que a participagao de
energias renovaveis em novos investimentos
aumentou. De acordo com a |IEA, para que o
mundo atinja a meta de emissdes liquidas
zero de carbono até 2050, a procura por
minerais criticos, incluindo Litio, Cobre,
Cobalto, Niquel e os elementos de terras

raras, todos deles ingredientes vitais da
tecnologia de energia limpa, aumentara seis
vezes. Outra estimativa recente (2021) do
Instituto Nacional de Estudos Ambientais do
Japao prevé que a electrificagcdo do
transporte e a expansao da geragao de
energia renovavel aumentaréo a procura por
minerais cerca de sete vezes até 2050. Os
tipos de recursos minerais utilizados variam
de acordo com a tecnologia. Elementos de
terras raras sao essenciais para imas
permanentes que sdo vitais para turbinas
ellicas e o cobre € a pedra basilar de todas
as tecnologias relacionadas com
electricidade. A mudancga para um sistema de
energia limpa ira gerar um enorme aumento
nas necessidades desses minerais, o0 que
significa que o sector de energia sera uma
forgca importante nos mercados minerais. A
rapida implantacéo de tecnologias de energia

https://world-nuclear.org/information-library/energy-and-the-environment/mineral-requirements-for-electricity-generation.aspx

limpa como parte da transicdo energética
implica um aumento significativo na procura
por minerais.

De acordo com a IEA, por MW de
capacidade, a energia edlica offshore requer
cerca de 15,5 toneladas de minerais criticos.
A energia edlica em terra € menos intensiva
em minerais, exigindo cerca de 10 /MW,
seguida pela energia solar fotovoltaica (PV) a
cerca de 7 t/MW. O relatorio da IEA observa
gue a energia nuclear, juntamente com a
energia hidroelétrica e a biomassa, tém
requisitos minerais criticos comparativamente
baixos. Fontes elevadas de carbono, como
carvao e gas, exigem muito menos desses
minerais criticos. Uma analise usando os
valores médios de capacidade para cada
tecnologia com as estimativas da IEA*, a
verdadeira procura mineral critica relativa
para cada tecnologia por unidade de
electricidade fornecida demonstra que a
energia nuclear € muito menos intensiva no


https://world-nuclear.org/information-library/energy-and-the-environment/mineral-requirements-for-electricity-generation.aspx

uso minerais que as outras tecnologias
verdes. A analise da |IEA exclui alguns metais
comuns, como ago e aluminio, bem como o
cimento, que sdo materiais importantes
amplamente utilizados em muitas tecnologias
de energia limpa. Esses minerais sdo menos
propensos a sofrer interrupgdes no
fornecimento devido a omnipresenca da sua
producdo, e a sua prospeccao e
processamento podem gerar impactos
ambientais menores. Estes materiais também
podem ser menos intensivos no carbono
gerado com a extracgao e processamento
que os minerais criticos de transi¢ao
energética identificados pela IEA. No entanto,
as quantidades utilizadas sao muito maiores
e devem ser tidos em consideragao para dar
uma nogao completa dos requisitos materiais
duma dada tecnologia.

m Cobre i Niquel B Manganés M Cobalto W Crémio

m Molibdénio m Zinco Terras Raras m Silicio m Outros

Minerais criticos necessarios para diferentes
o tecnologias de geracao de electricidade em
Para chegar ao zero liquido, a Europa t/MW (créditos: IEA, relatério “The Role of
precisara de até 26 vezes a quantidade de Critical Minerals in Clean Energy
metais de terras raras em 2050 em Transitions”, 2021)
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comparacao com as necessidades actuais. O
que também ira entrar em competicdo com o
aumento da procura devido a digitalizagdo. A
UE, como o Reino Unido, depende de
importagdes, enquanto a geopolitica das
cadeias logisticas € cada vez mais instavel. A
China é o maior produtor mundial de terras
raras. A Russia é o quarto maior fornecedor.
O Ocidente vé isto como uma potencial
ameaga significativa a sua seguranga de
abastecimento. Dadas as tentativas da
Russia de armar os seus fornecimentos de
gas, esta ndo é uma crenca irracional.

As terras raras podem ser dificeis de obter
devido a procura, mas nao sao raras. Mesmo
o elemento mais raro, o tulio, € mais de 100
vezes mais comum que o ouro. Mas apenas
alguns paises, como EUA, Australia e Brasil,
contém depdsitos suficientemente
substanciais para serem explorados.
Fundamentalmente, as solugdes climaticas,
como energia solar, energia edlica e veiculos

eléctricos, dependem de elementos de terras
raras, que possuem propriedades
magneéticas e luminescentes unicas. O
problema € que sua producéo e descarte séo
ambientalmente destrutivos.

A transic&o para a neutralidade climatica n&o
pode significar a substituicdo da dependéncia
de combustiveis fosseis sujos pela
dependéncia de matérias-primas, cuja
extragao deixa grandes extensdes da Terra
inabitaveis. A exploracdo destes minerais
criticos tem um enorme impacto ambiental,
gerando grandes volumes de material toxico
e radioativo e incluindo emissdes
significativas de gases de efeito estufa
decorrentes de atividades de prospeccéao e
processamento com uso intensivo de
energia. Embora estas emissdes nao anulem
as vantagens climaticas das tecnologias de
energia limpa, os minerais de transicao
energeética envolvem maiores intensidades
de emissdo de gases de efeito de estufa em

comparagao com outros minerais, em
particular a exploragdo mineira e o
processamento de 6xido de neodimio, sulfato
de cobalto, aluminio, niquel e carbonato de
litio. A exploragao destes minerais contribui
também para perda de biodiversidade e
perturbacio social devido a mudancas no
uso da terra, esgotamento e poluicdo da
agua, contaminacgao relacionada a residuos e
poluicdo do ar. A exploragdo mineira € um
processo destrutivo que perturba o meio
ambiente e dispersa amplamente os
residuos. Os compostos quimicos

usados nos processos de extrac¢cdo podem
entrar no ar, nas aguas superficiais e
subterréneas perto das minas. A moagem e
britagem de minério contendo elementos
criticos geralmente libertam poeiras, que
podem ter efeitos cancerigenos e
respiratorios negativos nos trabalhadores
expostos e moradores proximos. Um
exemplo concreto sao as terras raras usadas
no fabrico dos imanes das turbinas edlicas,



principalmente para turbinas offshore, devido
a sua confiabilidade e capacidade de lidar
com velocidades de vento mais elevadas. O
processamento de minérios de terras raras
gera materiais toxicos e radioactivos. Para
cada tonelada de elementos de terras raras
produzidos, ha 2000 toneladas de rejeitados
das minas, incluindo 1 a 1.4 toneladas de
residuos radioativos. Alguns depdsitos de
terras raras contém Torio e Uranio, que
apresentam riscos acrescidos de radiacdo.
Embora o Tério e o Uranio possam ser
usados para gerar energia nuclear, neste
caso raramente sdo comercialmente
recuperaveis e, portanto, sao deixados nos
detritos, onde podem representar riscos para
0 meio ambiente e para a saude humana. O
caso do Neodimio e Cério, providencia um
bom exemplo. Embora sejam chamados de
minerais de terras raras, na verdade sao

bastante comuns. O Neodimio ndo é mais
raro que o Cobre ou o Niquel e esta
distribuido de maneira bastante uniforme
pela crosta terrestre a nivel mundial. A China
produz 90% do Neodimio do mercado global,
mas apenas possui 30% dos depdsitos
mundiais. Indiscutivelmente, o que torna o
Neodimio e Cério escassos o suficiente para
serem lucrativos € o processo extremamente
perigoso e téxico necessario para extrai-los
do minério e refina-los em produtos
utilizaveis. Por exemplo, o Cério € extraido
esmagando misturas minerais e dissolvendo-
as em acido sulfurico e nitrico, o que tem de
ser feito em grande escala industrial,
resultando numa grande quantidade de
residuos venenosos como subproduto. O
dominio da China no mercado de terras raras
vem acompanhado. por um enorme impacto
ambiental que outras nacdes tém evitado.

Guillaume Pitron escreveu no seu livro, “The

Rare Metals War™, que nas préximas trés
décadas “precisaremos extrair mais minérios
do que os humanos extrairam nos ultimos
70000 anos”. Esta exploragao intensiva nao
pode acabar a sacrificar a Terra. A China
estabeleceu seu dominio sobre a industria de
terras raras por causa de regulamentagdes
ambientais frouxas e uma forga de trabalho
barata. Pagou um alto preco. Hoje, 10% de
suas terras cultivaveis estdo contaminadas
por metais pesados e 80% de suas aguas
subterraneas nao sao proprias para
consumo. O avango tecnologico em escala
global ndo deve replicar tal destruicao
ecoldgica.

Uma outra grande preocupagao centra-se na
quantidade de metal necessaria para fazer a
proxima geragao de unidades de tecnologia
renovavel para substituir os combustiveis
fésseis que é muito maior do que se pensava
inicialmente. A actual produ¢ado de mineragao
destes metais esta muito longe de
corresponder a procura. As actuais reservas
minerais relatadas também nao sao



suficientes em tamanho. O mais preocupante
€ 0 cobre, como um dos déficits sinalizados,
pois é importante para os geradores edlicos e
painéis solares mas também porque é usado
em motores elétricos, turbinas, linhas de
transmissao e outros componentes. As
reservas de cobre cobrem apenas 20% das
necessidades e sera dificil o incremento da
exploragédo nos volumes necessarios *. As
reservas actuais de cobre sao de 880
milhées de toneladas quando sao
necessarias 4,5 bilhdes de toneladas de
cobre para fabricar uma geragéo de
tecnologias renovaveis. Além disso, cada
tecnologia renovavel tem um ciclo de vida de
até 25 anos apés o qual sdo desmantelados
e substituidos, ndo se antevendo também
que a reciclagem possa mitigar esta lacuna.
Um relatério publicado pela Comissao
Europeia chega a conclusdes similares**.

Uma mina contendo minerais de terras
raras na Mongodlia Interior, China (créditos:
Reuters)

https://www.youtube.com/watch?v=MBVYmnKuBocc&t=2036s

https://op.europa.eu/en/publication-

detail/-/publication/8e167f11-077c-11eb-a511-01aa75ed71a1/language-en



https://www.youtube.com/watch?v=MBVmnKuBocc&t=2036s
https://op.europa.eu/en/publication-detail/-/publication/8e167f11-077c-11eb-a511-01aa75ed71a1/language-en

A conftribuicdo da fissdo nuclear

A energia nuclear ajudou a retardar o aumento nas emissoes de didxido de carbono ao longo do

ultimo meio século, particularmente nas economias avancadas.

A fissdo nuclear ja tem uma contribuigdo, nao
desprezavel, para a producéao elétrica
mundial da ordem dos 10% do total de
electricidade produzida. E apesar dos
acidentes de Chernobyl e Fukushima, ambos
ainda bastante presentes, ndo houve um
abrandamento significativo. Apesar de alguns
paises como a Alemanha terem abandonado
a opcgao nuclear, em Franca 75% da
electricidade provém da energia nuclear.

A Franca é a campea da
producao de energia nuclear na
Europa. As emissoes de CO2 da
Franca sao entre 5 a 10 vezes
inferiores aos maiores emissores
Europeus: Polbnia e Alemanha.

Apos a crise petrolifera de 1973, a Franca
pde em acao o plano Messmer. A Franga,
pobre em recursos naturais no que toca a

combustiveis fosseis, leva adiante um plano
ambicioso para cortar a sua dependéncia de
crude estrangeiro. O plano, chamado assim
devido ao Primeiro Ministro da época que o
implementou, Pierre Messmer, viu a Franca
construir 56 reactores em 15 anos, com um
tempo médio de construgao por reactor de
aproximadamente 8 anos. Quem diz que o
nuclear € caro de certeza que desconhece
que o plano Messmer conseguiu
descarbonizar quase totalmente a Franga em
apenas 10 anos. Hoje o contribuinte
Francés paga dois tercos por kWh em
relacdo ao seu vizinho Aleméo, emitindo
consideravelmente menos CO..

A China aumentou 400% a
producao de energia nuclear
desde 2011 estando prevista a
construcao de 150 novos
reactores até 2035.

Atualmente, a China copia o plano Messmer
da Franga e aumentou 400% a producgao de
energia nuclear desde 2011 estando prevista
a construcao de 150 novos reactores até
2035, num investimento de 440 Bilides de
ddlares de acordo com a International Atomic
Energy Agency (IAEA).

A standardizagao das centrais permite reduzir
os custos. Com a constru¢ao duma frota de
centrais, o custo das centrais construidas
adicionalmente esbate-se rapidamente. A
producdo em massa de centrais tem retornos
consideraveis. A limitagdo na China
actualmente é na formacao de pessoal capaz
de operar centrais e na obtencao de
combustivel em quantidade suficiente. A
Russia, um dos grandes produtores de
combustivel nuclear a nivel mundial, revelou
planos para uma nova frota que pretende
construir até 2045. Os detractores do nuclear
frequentemente criticam a fissdo nuclear com
sendo cara e impraticavel. No entanto,



EDF exporta electricidade para toda a
Europa, incluindo Portugal e Alemanha, e
mantém-se lucrativa tao longo dos anos.
Devido aos seus longos tempos de vida, as
centrais nucleares francesas construidas nos
anos 70 tiveram, até a data, um retorno
consideravel, especialmente nesta era de
exportacao de electricidade para paises
vizinhos. Mesmo sendo uma fonte de
emprego bem-recebida pelas populagdes
locais, ha uma pressao consideravel para
que a EDF reduza a sua dependéncia do
producao de electricidade a partir de energia
nuclear, o que ira acontecer. Em parte devido
a alteragdes climaticas uma vez que os
reactores necessitam de agua para o seu
arrefecimento e esta comecga a escassear
nas suas redondezas, mas

principalmente por pressao de grupos
ambientalistas, devido a receios com a idade
das centrais.

800 TW.h

O
U.s.
A new U.S. reactor
comes online for the
first time in 20 years
France commits to
cut its dependence
on nuclear energy to
50% by 2025
FRANCE ©) 400
Meltdown at the CHINA
Fukushima Daiichi China’
nuclear plant Inas
JAPAN production
is up 400%
since 2011
" Thirty years ago,
China produces no
nuclear energy -
_— L — 0
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Na China a poténcia instalada de fissdao
nuclear tem vindo a aumentar desde 1990
tendo tido uma aceleracao nos tiltimos 10
anos (Fonte: IAEA)



O novo rétulo verde do nuclear na
Europa

No ultimo dia de 2021, a Comissao Europeia
revelou um projeto de atribuigao de rétulo
verde as centrais nucleares e a gas, com o
objetivo de facilitar o financiamento de
infraestruturas que contribuam para combater
a emissao de gases com efeitos de estufa.
Bruxelas pretende também estender esta
rotulagem as centrais elétricas fornecidas a
gas natural. Também o Presidente francés,
Emanuel Macron, apresentou em Fevereiro
de 2022 planos para a construgcado de novas
centrais nucleares no ambito da meta para a
neutralidade carbénica até 2050, sublinhando
a necessidade de acelerar a produgao de
energia edlica e solar a curto prazo, bem
como intensificar os esforgos para a reducao
do consumo de energia. Esta aposta esta

bem assente em dados cientificos. Em 2021
a United Nations Economic Commission for
Europe (UNECE) publicou um relatorio
intitulado “Life Cycle Assessment of
Electricity Generation Options™”, no qual se
conclui que a energia nuclear produz menos
emissodes de CO,, no seu ciclo completo de
vida, que qualquer outra fonte de producgao
de electricidade. O mesmo relatério também
indica que a energia nuclear €, entre a
tecnologias limpas, a que faz menos uso de
terreno no seu ciclo de vida e a que requer
uma menor quantidade de minerais e
materiais metalicos. Estes resultados sao
similares a estudos efectuados pela EDF
Energy para a Central Hinkley Point C (HPC).
Em construgé&o no Reino Unido, no qual se
concluiu que o o ciclo completo de vida da
HPC produzira cerca de 5,49 g CO,/kWh
gerado.

https://unece.org/sites/default/files/2022-04/LCA 3 FINAL%20March%202022.pdf

Tanto a energia nuclear como as renovaveis
nao emitem gases de efeito de estufa no seu
processo de producgao de electricidade, mas
cada uma das formas de produzir
electricidade tem uma pegada carbonica
distinta ao longo das varias etapas do seu
ciclo de vida completo: fabricagao do
combustivel, construcéo das instalacoes,
prazo de operagao e desmantelamento final
no seu fim de vida operacional.

A energia nuclear é a que tem
uma menor gama de emissoes,
expressas em g CO2 / kWh
produzido, entre as varias
formas de producao de energia.
A energia nuclear ajudou a retardar o
aumento nas emissdes de didxido de
carbono ao longo do ultimo meio século,
particularmente nas economias avangadas.

Globalmente, a producao de energia nuclear
evitou 63 Gigatoneladas de dioxido de


https://unece.org/sites/default/files/2022-04/LCA_3_FINAL%20March%202022.pdf
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gama de variagdo (g CO,/ kWh)

Nuclear
51-6.4

Hidraulica
6.1-147

Edlica
7.8-23

Solar Fotovoltaica

7.4—-83
Solar de Concentragao Emissdo de CO, durante o ciclo de vida para
14 - 122 diferente tecnologias energéticas. A duas
tonalidades representam, gama de variacdo
Gas valores minimos e maximos estimados, para
403 - 513 cada uma das tecnologias energéticas. A

energia nuclear é a que tem uma menor
gama de emissoes, expressas em g CO2 /
kWh produzido, entre as varias formas de

Carvao
753 - 1095
producdo de energia. (fonte: “Life Cycle
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carbono (Gt CO,) de 1971 a 2018 de acordo
com o relatorio da IEA “Nuclear Power in a
Clean Energy System”. Sem a energia
nuclear, as emissdes resultantes da geragao
de electricidade teriam sido quase 20%
maiores, e as emissodes totais relacionadas a
energia, 6% maiores, durante esse periodo.
Quase 90% das emissdes evitadas
ocorreram em economias avangadas. A
Unido Europeia e os Estados Unidos
evitaram cada um cerca de 22 Gt CO,, o
equivalente a mais de 40% do total de
emissdes do sector de energia na Unido
Europeia e um quarto nos Estados Unidos.

A producao de energia nuclear
evitou 63 Gigatoneladas de
dioxido de carbono (Gt CO2) de
1971 a 2018

Ainda que seja uma decisao controversa, o
investimento em novas tecnologias de fiss&o

nuclear e em centrais mais avangadas e
seguras podera certamente ser um contributo
importante para a metas de descarbonizagao
e permitir-nos comprar algum tempo até
termos uma forma segura e limpa de produzir
electricidade de base, para o qual a fusédo
nuclear € uma das candidatas. Para tal é
necessario conseguir vencer a opiniao
publica e convencer os decisores politicos
que as novas solugdes sao seguras.
Chernobyl, na Ucrania, e Fukushima, no
Japao, sao marcos incontornaveis da historia
da humanidade. Como tal seria facil assumir
que a Ucrania e o Japao, palcos dos maiores
acidentes nucleares de sempre, fossem
paises onde o nuclear nao existisse. No
entanto, sdo ambos paises que continuam a
apresentar um forte investimento na energia
nuclear. Varias centrais nucleares Nipdnicas
viram a sua licenga de operacao estendida,
por 20 anos em alguns casos, em linha com
os oito anos adicionais de Almaraz. As
antigas centrais que voltaram a estar ligadas

a rede e as que agora operam, o Japao
planeia estender a sua frota nuclear com um
plano ambicioso onde inclui varias centrais
de ultima geragéo. Contudo, nenhuma central
com o principio de funcionamento de
Fukushima opera hoje em solo Japonés.
Todas as atuais centrais s&o novas, mais
robustas, e com protocolos de seguranga
mais evoluidos.

A energia nuclear tem custos
competitivos?

A avaliagao dos custos relativos a construgao
de diferentes solugdes para producao de
energia eléctrica, utilizando diferentes
tecnologias, € uma questdo complexa e os
resultados dependem crucialmente da
localizagdo. A métrica econdmica basica
para qualquer central de geragéo eléctrica
o custo nivelado da electricidade (Levelized
Costs of Electricity, LCOE), que representa o
custo total para construir e operar uma
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(Créditos: IEA, “Nuclear Power in a Clean
Energy System”)



central de energia ao longo da sua vida
dividido pela produgéo total de electricidade
distribuida a partir da central durante esse
periodo (normalmente o custo por megawatt-
hora, MWh). Este valor tem também em
conta os custos de financiamento da
componente de capital. De acordo com o
relatorio de 2020 da Agéncia Internacional de
Energia, (“Projected Costs of Generating
Electricity”), a energia nuclear continua a ser
a tecnologia de baixo carbono com os
menores custos expectaveis em 2025. Numa
base nivelada (ou seja, ao longo da vida), a
energia nuclear é uma fonte economica de
geragao de electricidade, combinando as
vantagens de seguranca, confiabilidade e
emissdes muito baixas de gases de efeito
estufa. As centrais existentes funcionam
bem, com um elevado grau de
previsibilidade. O custo operacional dessas

centrais € menor do que quase todos os
concorrentes de combustiveis fosseis, com
um risco muito baixo de inflagdo dos custos
operacionais (os custos do combustivel sdo
uma propor¢ao pequena dos custos totais de
operacéo). Espera-se agora que as centrais
operem por 60 anos (e ainda mais no futuro).
Os principais riscos econdmicos para as
centrais existentes estdo nos impactos da
dos subsidios para as energias renovaveis e
baixo custo do gas. Também existe o risco
politico de uma tributacdo mais elevada
focada especificamente na energia nuclear. A
construcao de centrais nucleares é cara, mas
a operacao destas é relativamente barata™*.
Em muitos lugares, a energia nuclear é
competitiva com os combustiveis fosseis
como meio de geragao de electricidade. Os
custos de eliminacao de residuos e
desmantelamento sdo normalmente incluidos

https://www.iea.org/reports/projected-costs-of-generating-electricity-2020

https://world-nuclear.org/information-library/economic-aspects/economics-of-nuclear-power.aspx

na totalidade nos custos operacionais. Se os
custos sociais, sanitarios e ambientais dos
combustiveis fosseis também forem levados
em conta, a competitividade da energia
nuclear € ainda maior. Apenas grandes
reservatorios hidraulicos podem fornecer
uma contribuicdo semelhante a custos
comparaveis, mas permanecem altamente
dependentes das condi¢des naturais de cada
pais. O carvao é, e provavelmente continuara
a ser, economicamente atraente em paises
como China e Australia, desde que as
emissdes de carbono sejam gratuitas ou ndo
totalmente pagas. O gas também é
competitivo para a producéo de energia de
carga de base em muitos lugares,
principalmente quando recorre centrais de
ciclo combinado. Embora as turbinas a gas
de ciclo combinado sejam competitivas em
algumas regides, o seu custo (medidos em
termos do LCOE depende muito dos precos
do gas natural e do custo das emissdes de
carbono em cada uma das regides.


https://www.iea.org/reports/projected-costs-of-generating-electricity-2020
https://world-nuclear.org/information-library/economic-aspects/economics-of-nuclear-power.aspx
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A electricidade produzida a
partir da operacao nuclear de
longo prazo, por extensao de vida
util, é altamente competitiva e
continua a ser nao apenas a
opcao de menor custo para a
geracao de baixo carbono,
quando comparada a construcao
de novas centrais, mas para
todas as formas de geracao de
energia.

Esta redugéo dos custos da energia nuclear
beneficia da reducdo de custos resultante
das licdes aprendidas na construgdo duma
primeira central unica e passando a uma

abordagem em que multiplas centrais
nucleares similares sdo construidas,
beneficiando duma economia de escala. A
energia nuclear tem custos comparaveis e
combina perfeitamente com as energias
renovaveis, como a eolica e a solar, para
criar um sistema de energia confiavel e
limpo. A energia nuclear fornece energia
barata, 24 horas, sem emissdes de carbono
preenchendo as lacunas quando o sol n&o
brilha ou o vento nao sopra.

Os defensores da energia edlica e da energia
solar muitas vezes citam as estimativas de
LCOE da Lazard (uma empresa de
consultoria) ou da IEA erroneamente para
alegar que a energia eolica e solar s&do agora
mais baratas do que outras fontes de
energia. No entanto, a Lazard e a IEA
mostram o custo de operagdo duma unica

https://files.americanexperiment.org/wp-content/uploads/2022/09/The-High-Cost-of-100-Percent-Carbon-Free-Electricity-by-

2040-in-Minnesota.pdf

instalacao edlica ou solar na sua producao
maxima razoavel e ndo incluem o custo de
operar de forma confiavel um sistema
eléctrico inteiro com elevadas penetracdes
de energia edlica e solar, que custa
exponencialmente mais (sugiro ver o calculo
de LCOE para o exemplo de um estado
americano®). Por exemplo, Lazard e EIA ndo
contabilizam as despesas incorridas para
construir novas linhas de transmissao, o
custo de fornecer electricidade de “backup”
com gas natural ou armazenamento em
baterias para quando o vento ndo sopra ou o
sol brilha. Mas, Ainda mais importante, as
estimativas de LCOE da Lazard e da IEA ndo
levam em conta o enorme excesso de
poténcia instalada e redugao de poténcia que
deve ocorrer para garantir que as redes com
alta dependéncia de energia edlica, solar e
armazenamento de baterias correspondam a
procura de eletricidade a cada hora de cada
dia. Na rede eléctrica o fornecimento de
electricidade deve estar em perfeito equilibrio


https://files.americanexperiment.org/wp-content/uploads/2022/09/The-High-Cost-of-100-Percent-Carbon-Free-Electricity-by-2040-in-Minnesota.pdf

com a procura em cada segundo de todos os
dias. Se a procura aumentar o fornecimento
de energia deve aumentar para corresponder
a procura. Caso nao seja possivel aumentar
a oferta para corresponder a procura, 0s
operadores da rede poderao ser forcados a
cortar a energia dos consumidores para
evitar que a rede caia causando apagdes.
Gerar mais electricidade é relativamente facil
com centrais de energia despachaveis, ou
seja centrais que podem ser activadas ou
desativadas sob comando, tais como as
centrais a carvao, gas natural e nuclear. Mas
o0 ajuste a flutuagdes de segundo a segundo
na procura de electricidade € muito mais
dificil com energia edlica e solar, cuja
producao de electricidade depende de
flutuagdes de segundo a segundo nas
condic¢des climatéricas. Como resultado, &
muito mais dificil fornecer energia confiavel a
medida que aumenta a dependéncia da
energia edlica e solar para corresponder as
necessidades de energia. E possivel mitigar

parte da falta de confiabilidade inerente da
energia edlica e solar aumentando
enormemente a quantidade de capacidade
eolica e solar na rede (sobredimensionando
as instalagdes) para permitir que a procura
de eletricidade seja correspondida mesmo
em dias nublados ou com pouco vento, e
reduzindo, ou desligando, grande parte
dessa capacidade quando a producéao edlica
e solar & maior. Outras estratégias de
mitigag&o incluem a construgéo de mais
linhas de transmissao e instalagdes de
armazenamento em baterias ou em
albufeiras de barragens usando a
electricidade excedente para bombear a
agua de volta. Cada uma dessas estratégias
de mitigagdo, no entanto, & um fator
importante de custo para todo o sistema
eléctrico.

Os custos associados a manter um balango
entre a procura e a oferta de electricidade, o
sobredimensionamento da poténcia instalada

€ a necessidade de reduzir a produgao
quando ha excesso aumentam drasticamente
porque a quantidade de energia edlico, solar
e de armazenamento em baterias deve ser
sobredimensionada para levar em conta a
intermiténcia da energia edlica e solar.

A energia nuclear requer areas
significativas de terreno?

O uso da terra para producao de
electricidade afecta areas que podem ser
usadas para outras aplicagdes (e.g. produgéo
de alimentos) e faz intervengdes
significativas na natureza e na paisagem.
Além disso, a necessidade elevada de
materiais para as energias renovaveis
significa um aumento significativo da
atividade de mineracéo que leva tempo para
se estabelecer e cria desafios a
disponibilidade de quantidades limitadas de
matérias-primas. Por este motivo a energia



nuclear também complementa as energias
renovaveis porque gera mais energia com
menos ocupacgao de terreno, 13 vezes menos
do que as instalagdes solares e 25 vezes
menos do que os parques eodlicos, com base
nos dados do relatorio “STRATA (2017), The
footprint of Energy: Land Use of U.S.
Electricity Production*”. Este relatorio
considera as varias necessidades diretas e
indiretas de terreno para geracgéo de
electricidade a carvao, gas natural, nuclear,
hidrica, edlica e solar nos Estados Unidos em
2015. Para cada fonte, € estimada a terra
usada durante a producgao de recursos, por
centrais de energia, para transporte e
transmissao, e para armazenar materiais
residuais.

Os parques edlicos e solares estao
localizados onde o vento e a luz solar estao

https://docs.wind-watch.org/US-footprints-Strata-2017.pdf”

disponiveis em abundancia e exigem
grandes quantidades de terra para turbinas e
painéis, enquanto a energia nuclear esta
contida em centrais nucleares. Se
considerarmos apenas a area ocupada para
producao de energia eléctrica, uma
instalagdo de energia nuclear ocupa uma
area pequena de terreno, exigindo cerca de
3.4 km? por 1000 megawatts de energia. Este
numero é baseado na area média das 54
instalagdes de centrais nucleares nos
Estados Unidos. As centrais edlicas e solares
modernas operando com a mesma
capacidade, exigiriam 173 e 31 vezes mais
area de terra, respectivamente, para produzir
a mesma quantidade de energia.

A energia nuclear requer muito
menos area do que as renovaveis.

https://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0270155

dUm outro estudo recente** calculou a
intensidade do uso da terra por energia
(LUIE) usando dados reais em varios locais
o0 mundo e para todas as principais fontes de
electricidade, integrando dados de literatura
publicada, bases de dados e dados originais,
tendo obtido LUIE que variam varias ordens
de magnitude desde 7.1 ha/TWh/y para o
nuclear até mais de uma ordem de
magnitude acima para a eolica (130
ha/TWh/y) e mais de duas ordens de
magnitude acima para a energia solar (2000
ha/TWh/y). O mesmo estudo expressa
preocupacao que a producao de eletricidade
para cumprir as metas de descarbonizagao
possa se tornar um novo e significativo factor
de mudancga no uso e cobertura do solo, com
implicacdes para a perda de habitat e
biodiversidade, seguranga alimentar e outras
prioridades ambientais e sociais. Embora os
valores da areas variem entre diferentes
estudos, o consenso € que as centrais
ellicas e solares, operando com a mesma


https://docs.wind-watch.org/US-footprints-Strata-2017.pdf
https://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0270155

8,1

7,6

500 1000
area de terreno usado (m? / kW,)

A energia nuclear complementa as energias
renovaveis porque gera mais energia com
menos utilizagao de terreno. (Fonte: Analise
com base no relatorio STRATA (2017)
excluindo a ocupacao do terreno pelas linhas
de transmissdo eléctrica). Os resultados sado
comparaveis com os obtidos num artigo
publicado em 2018*



capacidade, exigem substancialmente mais
area de terra para produzir a mesma
quantidade de energia. Um estudo de 2018*,
compara a pegada total para fontes de
energia diferentes. A semelhanca dos
estudos anteriores os resultados referem-se
apenas aos EUA, mas nao deverao ser
substancialmente diferente para outros
paises. A diferenga entre energia renovavel e
energia fossil/nuclear € enorme, chegando a
duas ou trés ordens de magnitude. A energia
hidroeléctrica tem a menor produgao de
energia por area. As energias eolica e solar
tém melhor aproveitamento de area, 243,8 e
135 m? por kW de electricidade produzida,
respectivamente. A energia nuclear tem
densidade de energia 130 vezes maior que a
eodlica e so € igualada pelo gas natural sendo
inegavelmente superior a outras fontes de
baixo carbono em requisitos de area.

A energia nuclear requer outros
recursos naturais?

Estudos recentes** analisaram o uso dos
recursos na geragao de energia nuclear ao
longo do ciclo de vida, tendo como foco os
meétodos de mineragao, os tipos de reactores
e os diferentes ciclos de combustivel
empregados (aberto ou fechado) e incluindo
a incerteza do teor do minério de uranio. A
analise foi feita uma comparacéao entre a
geracéao de energia nuclear e outros tipos de
sistemas de geracgéo de energia. O impacto
da energia nuclear € 20% do carvao, 23% do
petréleo e 35% do gas natural liquefeito. E
comparavel ao das energias renovaveis,
como a solar, tornando a energia nuclear nao
apenas uma fonte de energia de baixo
carbono, mas uma fonte de energia que usa
poucos recursos naturais ao longo do seu

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S095965262202131X

https://www.energy.gov/sites/prod/files/2015/09/f26/Quadrennial-Technology-Review-2015 0.pdf

https://www.nature.com/articles/s41467-020-17928-5

ciclo de vida. Ha também a preocupacao
crescente que as ameacgas da mineracao a
biodiversidade aumentem a medida que mais
minas direcionarem materiais para a
producao de energia renovavel*™* e, sem
planeamento estratégico, essas novas
ameacas a biodiversidade podem superar
aquelas evitadas pela mitigagdo das
mudancas climaticas. A produgao de
energias renovaveis € intensiva em materiais
0 que significa que a producgao futura
também aumentara a procura por muitos
metais. E improvavel que estas novas
demandas sejam atendidas desviando o uso
destes recursos de outros sectores ou
apenas da reciclagem de materiais.

De todas as fontes de baixo
carbono, a nuclear tem os
menores requisitos de area e
materiais.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S095965262202131X
https://www.energy.gov/sites/prod/files/2015/09/f26/Quadrennial-Technology-Review-2015_0.pdf
https://www.nature.com/articles/s41467-020-17928-5
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https://www.energy.gov/sites/prod/files/2015/09/f26/Quadrennial-Technology-Review-2015_0.pdf

Os requisitos de area e materiais sao
parametros-chave a serem considerados na
reducédo da dependéncia dos combustiveis
fésseis. Todas as tecnologias energéticas
requerem materiais, mas os tipos e
quantidades de materiais consumidos variam
muito. Algumas tecnologias exigem apenas
materiais comuns e abundantes, como aco,
vidro, betdo e outros para além de
quantidades variadas de materiais raros,
como metais nobres. No que diz respeito a
materiais comuns as energias renovaveis
(solar, hidrica e edlica) exigem dezasseis
vezes mais materiais, expressos em t/TWh
produzido, que a energia nuclear®.

Um dos principais desafios da expansao das
energias renovaveis sera seguramente o
aumento da procura de materiais. Enquanto
a energia nuclear tem um consumo de pouco

menos de mil toneladas de materiais por
TWh, de longe a menor de todas as fontes de
energia, a procura para a energia edlica é
mais de dez vezes maior. A energia
hidroeléctrica e solar requer ainda mais
materiais, quatorze e dezoito vezes,
respectivamente, onde a grande maioria
corresponde a betédo e aco. Esta procura é
problematico, em parte devido ao uso de
altas temperatura nas industrias de ago e
cimento que sao dificeis de alcangar com
eletricidade, levando a altas emissdes de
CO..

As energias renovaveis tém densidades de
energia muito mais baixas do que outras
fontes nao renovaveis. Como mostrado
anteriormente a energia solar e edlica
também tém o maior consumo de metais
criticos, levando ao uso intensivo de recursos

https://www.energy.qov/sites/prod/files/2015/09/f26/Quadrennial-Technology-Review-2015 0.pdf

https://www.iea.org/reports/the-role-of-critical-minerals-in-clean-energy-transitions

nao renovaveis, incluindo uma variedade de
metais de terras raras. Estes existem em
quantidades limitadas na natureza e nao
podem ser facilmente substituidos. Entre eles
estdo o disprésio e o neodimio amplamente
utilizados em turbinas edlicas. Além disso,
outros metais, como cobre, prata e indio, sdo
também amplamente usados. A preocupacgao
com a disponibilidade de fornecimento de
muitas destas matérias primas para apoiarem
a transicéo energética esta expressa num
relatorio de 2021 da Unido Europeia assim
como num relatorio da IEA**. Quando
pesados todos estes factores a energia
nuclear tem vantagens consideraveis.

A energia nuclear é superior as
outras fontes de baixo carbono
em requisitos materiais, comuns
e criticos, area ocupada e baixa
producao de CO, /kWh


https://www.energy.gov/sites/prod/files/2015/09/f26/Quadrennial-Technology-Review-2015_0.pdf
https://www.iea.org/reports/the-role-of-critical-minerals-in-clean-energy-transitions
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Area ocupada e materiais utlizados por fonte
de energia. O tamanho da bolhas representa
a quantidade de minerais criticos usados por
cada uma das fonte de energia e a escala de
cores a quantidade de CO2 produzido
expressa em g CO, / kWh. Este grafico
condensa a informacado apresentada
anteriormente excepto para os materiais
utlizados onde foram usados os valores
apresentados pela Glex* e as referéncias ai
apresentadas, excluindo a quantidade de

0 cobre e silicio. A energia nuclear é superior a
outras fontes de baixo carbono em requisitos
materiais e espaciais.


https://energy.glex.no/feature-stories/area-and-material-consumption
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explodiu de forma espectacu :
tempestade. Ainda que estes acidentes sejam
relativamente raros, com estimativas a rondar
0s 1/2000 a 1/15000, nao sao desprezaveis




O mito da seguranca

Como a energia nuclear tem ainda muitas conotacoes negativas é importante desmistificarmos um

pouco esta percepg¢do de inseguranca.

Um dos problemas que a energia nuclear
enfrenta € a percepgao que as populacdes
tém da seguranca. O nuclear é visto como
sendo problematico confundindo-se o
impacto dos acidentes de Chernobyl e
Fukushima com o medo das bombas
nucleares e criando uma narrativa de medo.

Nenhuma fonte de energia esta
livre de ter acidentes ou é
completamente segura. Qualquer
método de producao de
electricidade pode causar
grandes pressoes ambientais ou
soclais.

O pior acidente de energia de todos os
tempos foi o colapso da barragem

hidroeléctrica de Bangiao, na China, em
1975, que matou entre 170000 e 230000
pessoas®. Qualquer cidaddo comum
facilmente concordara que a energia edlica é
segura. No entanto, em 2021 nos Estados
Unidos, um incéndio deflagrou numa fabrica
que produz lubrificantes para turbinas
eolicas. Para combater as chamas, os
bombeiros utilizaram “forever chemicals”
(quimicos eternos ou PFAS: Per- And
Polyfluoroalkyl Substances). Estes produtos
quimicos nao sao destruidos em nenhum
processo no meio-ambiente e podem
acumular-se em seres humanos. Ao longo da
cadeia de utilizagao e producéo, nem as
tecnologias mais limpas escapam a terem
desvantagens consideraveis. Um outro
exemplo, € o risco de incéndio em geradores
eolicos. Ainda que estes acidentes sejam
relativamente raros, com estimativas a rondar

https://www.popularmechanics.com/science/energy/a40437341/bangiao-dam-disaster/

os 1/2000 a 1/15000, ndo s&o desprezaveis
embora sejam tomadas medidas no design
para minimizar o risco de incéndio. Mesmo
sendo um acidente infrequente, sera que um
incéndio em Portugal num periodo de seca
nao teria consequéncias? Infelizmente, nos
ultimos anos temos tido varios exemplos que
demonstram o contrario!

O pior acidente de energia de
todos os tempos foi o colapso da
barragem hidroelétrica de
Bangiao, na China, em 1975, que
matou entre 170000 e 230000
pessoas

Uma vez que a maior inseguranga € o
desconhecimento o resto deste livro destina-
se a explicar o que € a energia nuclear
(fissdo e fusdo) e tentara dar elementos
suficientes para que os leitores possam ficar


https://www.popularmechanics.com/science/energy/a40437341/banqiao-dam-disaster/
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mais informados e com curiosidade suficiente
para pesquisarem mais sobre o assunto e
construirem uma visao critica.

Os combustiveis fésseis matam muito mais
pessoas do que a energia nuclear! Isto
surpreendente para muitas pessoas, porque
muitos tém memoarias proeminentes dos dois
maiores desastres nucleares da historia:
Chernobyl e Fukushima. Estes dois eventos
foram de longe os maiores incidentes
nucleares da historia; os unicos desastres a
receber um nivel 7 (a classificagdo maxima)
na Escala Internacional de Eventos
Nucleares. Quando se trata de acidentes
nucleares, ha dois impactos fatais a serem
considerados: o primeiro € o0 numero de
mortes directas que ocorreram no momento
do incidente ou nos dias seguintes (ou seja,
0s impactos agudos); o segundo sao os

impactos de longo prazo (crénicos) da
exposi¢ao a radiagao, que tem ligagdes
conhecidas com a incidéncia de varias
formas de cancro. Para Chernobyl, existem
varias estimativas de vitimas mortais. A
Organizag&o Mundial de Saude (OMS)
estima que 4000 pessoas morreram ou
morrerdao do desastre de Chernobyl. Este
numero inclui a morte de 31 pessoas como
resultado directo do desastre e aqueles que
se estimam poderem morrer posteriormente
de cancro devido a exposicao a radiagao.
Este é o numero mais citado embora seja
considerado muito alto por varios
investigadores, incluindo um relatorio
posterior do Comité Cientifico das Nacdes
Unidas sobre os Efeitos da Radiacdo Atdmica
(UNSCEAR). O desastre em Fukushima
matou 574 pessoas. Em 2018, o governo
japonés informou que um trabalhador morreu

https://www.unscear.org/unscear/uploads/images/videos/lUNSCEAR FFUP-II Report findings English.mp4

de cancro de pulm&o como resultado da
exposi¢ao ao evento. Ninguém morreu
directamente do desastre de Fukushima. De
acordo com as autoridades japonesas, 573
pessoas morreram devido ao impacto da
evacuagao e stress.

O estudo da UNSCEAR*
realizado 10 anos apds o
acidente, concluiu que a radiacao
na area de Fukushima esta ao
nivel da radiacao de fundo e a
incidéncia de cancro da tiroide,
leucemia ou outras doencas nao é
diferente de outros locais no
Japao.

Infelizmente, a opinido publica sobre a

energia nuclear tende a ser muito negativa
mas totalmente errada. Quando as pessoas


https://www.unscear.org/unscear/uploads/images/videos/UNSCEAR_FFUP-II_Report_findings_English.mp4

discutem a seguranca da energia nuclear,
muitas vezes concentram-se no numero de
mortes causadas por estes dois eventos. No
entanto, a energia nuclear € uma das fontes
de energia mais seguras e limpas, por
unidade de energia, resultando em centenas
de mortes a menos do que as causadas pelo
carvao, petréleo ou gas, e é comparavel as
fontes renovaveis, como solar ou edlica. A
pergunta correcta a fazer é “Quantas vidas a
energia nuclear salvou?”, ou “Quantas vidas
poderiam ter sido salvas se os paises néo a
tivessem abandonado?”. Apds o desastre
nuclear de Fukushima em 2011, a Alemanha
anunciou planos para eliminar gradualmente
a geragéao de energia nuclear: no periodo de
2011 a 2017, fechou 10 de suas 17
instalagdes nucleares e planeia fechar os
reactores restantes em 2022. Como a
energia nuclear € mais segura do que suas

principais alternativas, essa decisao politica
custa vidas. Substituir a energia nuclear por
combustiveis fosseis mata pessoas. Este é
provavelmente o caso no exemplo recente da
Alemanha. A maior parte do déficit de energia
da Alemanha com o desmantelamento de
energia nuclear foi preenchido pelo aumento
da producéo de carvao. Estima-se que a
eliminagao da energia nuclear da Alemanha
custou mais de 1100 mortes adicionais por
ano como resultado da poluicdo do ar. O
plano da Alemanha para tornar os seus
sistemas de energia mais seguros teve
exactamente o resultado contrario. Um
estudo publicado em 2013 analisou quantas
pessoas mais teriam morrido mundialmente
no periodo de 1971 a 2009 se a energia
nuclear tivesse sido substituida por
combustiveis fosseis, tendo concluido que a
energia nuclear salvou globalmente cerca de

dois milhdes de vidas neste periodo*. O
mesmo estudo estima que a energia nuclear
evitou em média 76000 mortes por ano no
periodo de 2000 a 2009.

A energia nuclear salvou vidas ao
substituir os combustiveis fosseis
por uma solucao mais limpa,
evitando um nuimero significativo
de mortes prematuras.
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18,4

24,6

Mortes por acidentes e poluicdo do ar por
TWh de electricidade produzida. Os dados
referentes a energia nuclear incluem os
acidentes de Chernobyl e Fukushima assim
como acidentes relacionados com a
operacao das centrais, fabrico do
combustivel e prospecao mineira (Créditos:
Hannah Ritchie e Max Roser,
https://ourworldindata.org/nuclear-

energy)



94



Energia Nuclear




Radioactividade

Alguns elementos sdo instaveis, libertando um pequeno nitmero de particulas e energia

espontaneamente. Este processo denomina-se por radioactividade.

O numero de protdes e electrbes governa as
propriedades quimicas/eléctricas dum
elemento e como ele reage com outros
elementos. O numero de neutrdes n&o tem
impacto nas propriedades quimicas do
elemento. No entanto, alguns is6topos s&o
instaveis, libertando um pequeno numero de
particulas e energia espontaneamente. Este
processo denomina-se por radioactividade. O
material radioactivo existe naturalmente na
Terra (em parte, é por isso que o nucleo da
Terra € quente) e € produzido continuamente
na atmosfera por raios cosmicos.

A radioactividade (também conhecida como
decaimento radioactivo, decaimento nuclear,
desintegracdo radioactiva ou desintegracéo
nuclear) € o processo pelo qual um nucleo
atomico instavel perde energia por radiagéo.
Um material contendo nucleos instaveis é
considerado radioactivo. Trés dos tipos mais
comuns de decaimento sao o decaimento
alfa (decaimento a), o decaimento beta

(decaimento ) e o decaimento gama
(decaimento y), todos envolvendo a emissao
de uma ou mais particulas:

» O decaimento alfa ocorre quando o nucleo
ejecta uma particula alfa (nucleo de hélio).

» O decaimento beta ocorre de duas
maneiras: o decaimento beta-menos,
quando o nucleo emite um electrdo e um
antineutrino num processo que transforma
um neutrdo num protdo. E o decaimento
beta-mais, quando o nucleo emite um
positrdo € um neutrino num processo que
transforma um protdo num neutréo,
também conhecido como emisséao de
positrdes.

* No decaimento gama, um nucleo
radioactivo primeiro decai pela emisséo de
uma particula alfa ou beta. O nucleo filho
resultante geralmente € deixado num
estado excitado e pode decair para um
estado de energia mais baixo emitindo um
fotdo de raios gama.

Algumas destas particulas sdo conhecidas
como particulas ionizantes. Estas sao
particulas com energia suficiente para
arrancar electrbes de atomos ou moléculas.
O grau de radioactividade depende da
fraccao de nucleos instaveis e com que
frequéncia esses nucleos decaem. O efeito
da radioactividade também depende do tipo e
da energia das particulas produzidas durante
o decaimento nuclear. Por exemplo, os
neutrinos passam constantemente pela Terra,
enquanto as particulas alfa sao bloqueadas
por uma folha de papel. Os cientistas e
engenheiros usam a radioactividade como
fonte de calor para satélites, imagens
médicas, tratamentos de cancro
direccionados, datacao radiométrica e
pesquisas sobre as leis da natureza e a
origem da matéria. A radioactividade pode
causar danos em materiais e em tecidos
vegetais, animais e humanos, raz&o pela
qual pode ser perigosa para a vida.



Apds uma emissao alfa ou beta, o atomo
torna-se noutro elemento que pode ser mais
radioactivo, menos radioactivo ou
completamente estavel. Ndo é possivel
prever exactamente quando um determinado
atomo emitira radiacdo, mas o numero de
emissoes ao longo dum periodo de tempo, a
meia-vida, € conhecido. A meia-vida do
material, € o tempo apos o qual metade dos
atomos iniciais libertam a sua energia. Alguns
isétopos tém meias-vidas de minusculas
frac¢des de segundo; outros s&o bilides de
anos. Meias-vidas mais curtas sdo mais
perigosas, pois ha mais eventos de
decaimento acontecendo a qualquer
momento. O maior perigo vem de elementos
que sao absorvidos pelo organismo, como o
iodo radioactivo (absorvido pela glandula
tirdide, desencadeando o cancro da tirdide)
ou o estréncio (absorvido como o calcio nos
0ss0s). Ambos os elementos sao produzidos
em reactores nucleares e por armas
nucleares. E por isso que os comprimidos de

iodo sao distribuidos no caso dum incidente
nuclear, para garantir que o iodo radioactivo
nao sera absorvido.

Além do decaimento radioactivo, ha outra
maneira de fazer um nucleo ejectar particulas
e energia. Os nucleos com maiores
combinacdes de protdes e neutrbes, como
Uranio e Torio, podem dividir-se em varios
pedacos (tipicamente dois ou trés) quando
atingidos por um neutrdo movendo-se a uma
velocidade especifica. E a este processo que
se chama fissdo nuclear e as substancias
nas quais este processo acontece séo
conhecidas como isétopos fisseis. Este
processo esta na base de todos os reactores
nucleares (e da bomba nuclear). A
quantidade de energia libertada durante a
fissao é milhdes de vezes a quantidade
libertada durante a combustéo de
combustiveis fosseis. Cada evento de fissdo
resulta na criagao de produtos de fissao
constituidos por diferentes elementos que

muitas vezes sao altamente radioactivos.
Estes produtos de fissao constituem os
residuos nucleares de alto nivel e
representam um desafio significativo.

Niicleo do antigo Reactor Portugués de
Investigacgao (RPI). O brilho azul é criado
por electroes emitidos em decaimentos
radioativos no niicleo



Reaccoes nucleares

Dois tipos de reaccoes nucleares, fusdao e fissao, conduzem a libertacdo de quantidades significativas
de energia. Estas reaccoes libertam energia porque se obtém niicleos mais estdveis.

Como alquimistas modernos, temos assim
forma de obter uma enorme fonte de energia
fundindo ou partindo elementos. Na fisséo
(ou cis&o) nuclear, que ocorre nas centrais
nucleares espalhadas pelo planeta, um
nucleo pesado, como o Uranio, € convertido
em dois elementos mais leves, libertando
energia. No nucleo de cada atomo de Uranio-
235 (U-235) existem 92 protdes e 143
neutrdes. O arranjo das particulas dentro do
Uranio-235 € instavel e o nucleo pode se
desintegrar se for excitado por um fonte
externa. Quando um nucleo U-235 absorve
um neutrdo extra, ele rapidamente se divide
em duas partes. Este processo € conhecido
como fissdo. Cada vez que um nucleo de U-
235 se divide, ele liberta dois ou trés
neutrdes podendo criar uma reagao em
cadeia. A soma das massas dos fragmentos
resultantes da reaccdo € menor que a massa
original. A massa em 'falta’ (cerca de 0,1%
da massa original) foi convertida em energia
de acordo com a equacgao de Einstein.

Como os neutrdes emitidos durante a fissdo
movem-se muito rapido para desencadear
mais fissdo, devem ser desacelerados por
ricocheteando em outros atomos, dentro de
uma substancia conhecida como moderador.
Para interromper a reagao basta absorvem
os neutrdes dentro de outra substancia ndo

fissil. Um reactor nuclear €, portanto,
conceptualmente, um dispositivo bastante
simples. Da mesma forma que um incéndio
requer combustivel, oxigénio e calor, uma
reacgao nuclear em cadeia requer uma
substancia fissil, neutrdes e um moderador.

=

A Fissao Nuclear consiste na desagregacdao
de atomos de um elemento



Na fusdo nuclear, dois nucleos (de carga
elétrica positiva) de elementos leves, que
ultrapassam a sua repuls&o, convertem-se
num nucleo mais pesado e liberta-se energia,
por conversao de uma parte da massa dos
nucleos originais em energia, explicada pela
famosa relagao de Einstein, E=mc?. Esse
processo de fusao nuclear é a fonte de
energia da estrelas, como o nosso Sol. A
energia libertada nas reacgdes de fusao é
muito maior que a libertada em reacgdes
quimicas, porque a energia de ligagéo que
mantém juntas as particulas dos nucleos &
muito maior que a energia que liga os
electrdes ao nucleo.

O processo de fusdo consiste em juntar
atomos de elementos leves, como o
Hidrogénio, a altas temperaturas, formando
Hélio e libertando uma enorme quantidade de
energia na forma de calor. A reagao de fusao
mais interessante e que é a mais facil de
causar € a reacao de fusao Deutério-Tritio

(D-T). Nesta reagéo, dois isotopos do
Hidrogénio, deutério (um protdo, um neutréo)
e Tritio (um protao, dois neutrdes) fundem-se
para formar um nucleo de Hélio e um
neutrdo livre ambos com uma enorme
quantidade de energia: 17,6 MeV. MeV
significa mega-electrao-volt. O electrao-volt
(eV) € uma unidade de energia, como o Joule
(J), que é frequentemente usada em
processos nucleares e atomicos.

Um electrdo-volt € muito pequeno: 1 eV =
1,602 x 107° J, logo 17,6 MeV pode nao
parecer muito (10-1° =
0,0000000000000000001 entao 17,6 MeV =
2,82 x 1072 J ou 0,00000000000282 J), mas
para dois nucleos, esta € uma enorme
quantidade de energia. Como os nucleos sao
muito pequenos e como ha muitos nucleos
numa pequena quantidade de “combustivel”
nuclear, a densidade de energia (a energia
por unidade de volume) € enormemente alta.
A reaccao de fusado de um litro de
combustivel de deutério e tritio cerca de 10
milhdes de vezes mais energia que a
combustdo de um litro de gasolina!
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Reaccao de fusao nuclear entre dois isétopos
do Hidrogénio, o Deutério e o Tritio.



Densidade de energia na fissGo nuclear

A vantagem ambiental singular da energia nuclear pode ser resumida no termo “densidade de energia”.

A “densidade de energia” é a quantidade de
energia armazenada num determinado
sistema ou regido do espaco por unidade de
volume. Também pode ser usado para
energia por unidade de massa. O Uranio é
um metal abundante e com uma elevada
densidade de energia. Para manter a reagao
em cadeia necessaria para operar um reactor
de fissdo nuclear, o Uranio deve ter uma
concentracgdo suficientemente alta de um do
seus isotopos isotopos, o Uranio-235. O
uranio é enriquecido em instalagdes
especificas, para uso nos reactores
nucleares. O uranio enriquecido é convertido
em po que é entdo comprimido em pastilhas
(pellets) de Uranio. Uma pastilha de
combustivel de Uranio, com
aproximadamente 2.5 cm, cria tanta energia
quanto uma tonelada de carvao, 545 litros de
petréleo ou 481 m® de gas natural.

Um pedaco de uranio do tamanho de uma
bola de golfe, pesando apenas 780 gramas

, pode fornecer energia suficiente para cobrir
todas necessidades de um ser humano ao
longo da sua vida, incluindo electricidade,
locomog&o automovel, viagens de aviéo,
alimentos e produtos manufaturados, num
total de 6,4 milhées de kWh. Para obter a
mesma produgao de energia do carvao,
seriam necessarias 3200 toneladas
resultando em mais de 11000 toneladas de
dioxido de carbono. O volume dessa pilha de
carvéo seria de 4000 metros cubicos (um
cubo de 16 metros de lado do tamanho de
um grande prédio de 5 andares).

Como alquimistas modernos, temos assim
forma de obter uma enorme fonte de energia
fundindo ou partindo elementos. No entanto,
os produtos das duas reagdes nao sao
iguais: os elementos resultantes da reacao
de fissdo sao isétopos radioactivos de
elementos comuns, que embora téxicos para
o ambiente durante milhares de anos podem
ser armazenados de forma segura, enquanto

a fusao nuclear gera produtos limpos (Hélio e
neutrdes), que so tornam radioativos os
materiais a sua volta por um periodo de
tempo reduzido.
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1 pellet de Uranio 481 m3 545 | 1t
(~2.5 cm de altura) de gas natural de petrdleo de carvao

O combustivel de fissdo nuclear tem uma
elevada densidade de energia (Créditos: U.S
Department of Energy, adaptado)



Densidade de energia na fusao nuclear

A investigacado em fusdo visa replicar o processo que gera energia no Sol com o objetivo de criar uma
nova fonte de energia em grande escala e de baixas emissoes de carbono aqui na Terra.

Quando os atomos leves se fundem para
formar outros mais pesados, ¢ libertada uma
grande quantidade de energia. Neste
processo, alguns gramas de combustiveis de
Hidrogénio s&o aquecidos a temperaturas
extremas — dez vezes a do nucleo solar —
formando um plasma no qual ocorrem as
reacdes de fusdo. Numa central comercial de
fusao, a energia produzida pelas reacgdes de
fusdo sera usada para gerar electricidade.

A Fusdo Nuclear,
comparativamente, permite
gerar quase quatro milhoes
de vezes mais energia do que
a que é produzida na queima
de carvao, petroleo ou gas.

A fusdo tem um enorme potencial como fonte
de energia de baixas emissdes de carbono. A

FISSION

FUSION

B ~2,000,000 TONNES
g ) (21,010 RAILCAR LOADS)

~1,300,000 TONNES
10,000,000 BARRELS

~30 TONNES UO,
(ONE RAILCAR LOAD)

~0.6 TONNES D
(ONE PICKUP TRUCK)

Eficiéncia das reacgoes nucleares. Combustivel necessdrio para
alimentar uma central de 1 GW durante um ano



fusao nuclear, representa uma fonte de
electricidade limpa, quase ilimitada e de
longo prazo, usando pequenas quantidades
de combustivel que podem ser obtidas por
todo o globo a partir de materiais baratos. A
fusdo nuclear € ambientalmente responsavel,
recorrendo a combustivel abundante e
sustentavel e inerentemente segura, uma vez
que n&o pode dar origem a um processo de
producéo descontrolado.

Fusao

Fissao

Combustdo

0,1

4000000 x

v

100 1000 10000 100000 1000000 10000000

Energia Libertada
(para a mesma massa de combustivel)

A reaccao de fusao nuclear liberta 4000000
vezes mais energia que a queima de
combustiveis fosseis



Nuicleo do Reactor Portugués de
Investigacao (RPI) em operacgdo. O RPI
encerrou em 2018.
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Como funciona uma central de fissdo nuclear?

Um reactor nuclear produz energia de forma similar aos restantes reactores para producao de energia

eléctrica. A diferenca apenas reside na forma como o calor é produzido.

As centrais de carvao, petroleo ou gas
natural queimam combustiveis fosseis para
gerar calor. A fonte de calor no caso das
centrais nucleares séo as reacgdes de fissao
nuclear que ocorrem no nucleo do reactor,
que contém o combustivel nuclear, Uranio.
Numa central nuclear os neutrbes colidem
com os atomos de Uranio, cindindo-os. A
cisdo liberta neutrbes que por sua vez
colidem com outros atomos causando uma
reacgao em cadeia. O Uranio é processado
em pequenos granulos (pellets) de ceramica
e empilhados em tubos de metal selados,
denominadas hastes/barras de combustivel.
Normalmente, mais de 200 dessas hastes
sdo agrupadas para formar um conjunto de
combustivel. Um nucleo de reactor
normalmente composto de algumas centenas
de conjuntos, dependendo do nivel de
poténcia. Dentro da camara do reactor, as
barras de combustivel sdo imersas em agua
que actua como refrigerante e moderador. O
moderador ajuda a desacelerar os neutrdes

produzidos pela fissdo para sustentar a
reacgao em cadeia. A reacgao em cadeia €
controlada através de barras moderadoras
que absorvem os neutrdes. As hastes de
controlo/barras moderadoras podem ser
inseridas no nucleo do reactor para reduzir a
taxa de reaccgao ou retiradas para aumenta-
la.

Quando os nucleos de Uréanio cindem é
libertada uma enorme quantidade de energia
(parte sob a forma de radiagdo mas na sua
maioria sob a forma de energia cinética). No
nucleo dos reactores esta energia que
aquece agua até cerca de 270° C produzindo
vapor. O pressao do vapor € usado para
fazer funcionar turbinas ligadas a geradores
que produzem a electricidade. O vapor é
arrefecido até condensar em agua numa
estrutura separada denominada de chaminé
de coluna de refrigeragdo ou usam a agua de
lagos, rios ou do oceano. A agua arrefecida é
reutilizada para produzir novamente vapor

Actualmente a fissao nuclear, é a
unica forma de produzir
electricidade capaz de
providenciar uma poténcia
constante, conhecida como
poténcia de base, de forma fiavel
e sem emitir gases causadores de
efeito de estufa.

Uranio

O combustivel dos reactores de fissao
nuclear € o Uranio enriquecido (3 % to 4 %
U235). O Uréanio é abundante na Terra
(Portugal ja teve minas de Uranio na zona da
Urgeirica no distrito de Castelo Branco). O
decaimento do Uranio quando cinde ou decai
liberta calor que aquece a crosta terrestre.
Um processo similar acontece no interior dos
reactores. O Uranio enriquecido, produzido
em centrais de enriquecimento, é convertido
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em pellets de combustivel de ceramica com
milhdes de nucleos de Uréanio. O éxido de
Uranio é pressionado para formar pellets
(pequenos cilindros). Cada pellet produz a
mesma quantidade de energia que 560 litros
de petrdleo. As pellets sdo empilhadas em
tubos metalicos de cerca de 1 cm de
didametro e cerca de 3.7 a 5 metros. Por
exemplo, o combustivel para o reactores de
agua pressurizada (PWR) é construido com
um arranjo em trelica quadrada e os
conjuntos sao caracterizados pelo numero de
hastes que contém, normalmente, 17 x 17
nos reactores recentes. Um conjunto de
combustivel PWR tem entre quatro e cinco
metros de altura, tem cerca de 20 cm de
diametro e pesa cerca de meia tonelada. O
conjunto possui posi¢des de haste vazias —
espaco restante para a insergéo vertical de
uma haste de controlo. Um nucleo PWR de
1100 MWe pode conter 193 conjuntos de
combustivel compostos por mais de 50.000
barras de combustivel e cerca de 18 milhdes

de pellets de combustivel. Uma vez
carregado, o combustivel permanece no
nucleo por varios anos, dependendo do ciclo
operacional. Durante o reabastecimento, a
cada 12 a 18 meses, parte do combustivel -
geralmente um ter¢co ou um quarto do nucleo
- € removido para armazenamento, enquanto
o restante é reorganizado em um local no
nucleo mais adequado ao nivel restante de
enriquecimento. Como a fissao ocorre em
taxas diferentes dentro nucleo do reactor, as
barras de combustivel sdo movidas dentro do
reactor ao longo de varios ciclos de
reabastecimento antes de serem
consideradas gastas. Uma haste de
combustivel pode permanecer dentro de um
reactor até cinco anos antes de ser
substituida. Dentro do reactor as células de
combustivel estdo imersas em agua que
funciona como refrigerante e como
moderador dos neutrdées. O moderador ajuda
a travar os neutrdes produzidos nas reacgoes
de fusdo para conter a reacgao em cadeia.

Barras de controlo podem ser inseridas no
nucleo do reactor para reduzir a taxa de
reacgao ou retiradas para aumentar a taxa de
reacgao.

Tipos de reactor nuclear

Existem varios tipos de reactores nucleares.
Os mais comuns s&o :

Reactor de agua pressurizada (PWR —
Pressurized Water Reactor): Os reactores de
agua pressurizada (PWRs) s&o o tipo mais
comum de reactor nuclear, representando
dois tercos da capacidade de geragao
nuclear instalada actualmente em todo o
mundo. Um nucleo PWR usa agua normal
como moderador e refrigerante primario,
mantido sob presséo consideravel (cerca de
10 MPa) para evitar que ferva, e a sua
temperatura aumenta para cerca de 330°C
apos a sua passagem ascendente pelo
combustivel. A agua super-aquecida é
transportada para um gerador de vapor, o0
permutador de calor, constituido por muitos



pequenos tubos. O calor destes tubos é
usado para transformar um outro volume de
agua, isolado, em vapor que por sua vez ira
fazer funcionar a turbina. A agua do reactor &
bombeada de volta ao nucleo do reactor e
reaquecida. O vapor das turbinas é
arrefecido num condensador e a agua
resultante é reenviada para o gerador de
vapor. Este € o reactor mais comum.
Reactores de agua fervente (BWR - boiling
water reactors) nos quais a agua € aquecida
e produzem vapor directamente dentro do
nucleo do reactor. A agua é bombeada
através do nucleo do reactor e aquecida. Os
tubos enviam o vapor directamente para a
turbina para produzir electricidade. O vapor é
posteriormente condensado de volta para o
estado liquido e reutilizado no processo de
aquecimento.

Existem ainda outros tipos de reactores:
Reactor avancado arrefecido a gas (AGR -
Advanced gas-cooled reactor); LIWGR —

Lightwater graphite-moderated reactor;
Reactor de Neutrdes Rapidos (FNR - Fast
neutron reactor); Reactor arrefecido a gas de
alta temperatura (HGTR - High temperature
gas-cooled reactor); Reactores de sal
derretido (MSR - Molten Salt Reactors); e
Reactores estimulados por aceleradores
(ADS - Accelerator Driven Reactors).

Prospeccéo de Uranio

O Uranio ndo é um mineral abundante
constituindo apenas 2 partes por milhdo na
crosta terrestre, mas por ser radioactivo é
uma fonte de abundante de energia .

1 kg de Uranio produz tanta
energia como a queima de 3
toneladas de carvao.

Os elementos radioactivos decaem
gradualmente perdendo a sua
radioactividade. O tempo necessario para

perder metade da radioactividade
denominado de tempo de meia-vida. O U-
238, a forma mais comum de Uranio, tem
um tempo de meia-vida de 4.5 bilides de
anos. O Uranio pode ser encontrado em
varias formagdes geoldgicas e na agua do
mar. No entanto, para ser utilizado como
combustivel deve estar suficientemente
concentrado, sendo pelo menos 1 parte por
milh&o (0.01%) da rocha onde é encontrado.
A prospeccéo é similar ao carvao podendo
fazer-se em minas ou em pogos a ceu
aberto. 99% do Uranio € U-238. Infelizmente
o usado nas centrais nucleares é U-235. O
U-238 pode ser processado em Plutonio que
também é cindivel.

Em comparacdo com outras
matérias-primas, como o
Cobalto, os recursos mundiais de
Uranio estao distribuidos de
forma razoavelmente ampla.



O Cazaquistao produz mais de 40% da oferta
global, seguido pelo Canada (12,6%),
Australia (12,1%) e Namibia (10%). A Russia
€ um produtor menor, produzindo cerca de
5%, enquanto os EUA e a Europa produzem
menos de 1%. As reservas de Uranio da
Russia sdo modestas em comparagao com
as reservas conhecidas de paises como
Australia (27.5%) de acordo com dados de
2019 do GlobalData Mining. No entanto,
grande parte do Uranio moido do
Cazaquistédo viaja pela Russia antes de ser
exportado para os mercados globais. Outras
partes da cadeia de fornecimento também
passam pela Russia.

Producéao de combustivel nuclear

A conversao, enriqguecimento e fabricacdo de
Uranio sao processos técnicos sofisticados
que sao tratados em um pequeno numero de
instalacées em todo o mundo. A produgao de
combustivel nuclear envolve cinco etapas:

O minério de uranio bruto, que geralmente
contém menos de 2% de uranio, é extraido
do solo.

Uma vez minerado a escoria de Uranio &
enviada para uma central de
processamento onde € concentrado para
se tornar combustivel das centrais. O
minério € moido para separar o uranio de
outros materiais, gerando um p6 chamado
“yellowcake” (bolo amarelo) que é
fabricado lavando o Uranio da escoria
recorrendo a acidos. O bolo amarelo
contém tipicamente 70% a 90% de
octoxido de triuranio (U3Og) em peso.
Existem outros 6xidos como o diéxido de
uranio (UO,) e o tridxido de urénio (UO3).
O Yellowcake é quimicamente convertido
em hexafluoreto de Uranio gasoso.

O hexafluoreto de Uranio € processado
para aumentar sua concentracéo de
uranio-235, que pode ser dividido em
reactores para produzir grandes

» quantidades de energia. O U-235
representa apenas 0,7% do Uranio natural.
O enriquecimento para combustivel de
reactor comercial aumenta a sua
concentracdo, geralmente até 5%.

* O Uranio enriquecido é transformado em

pellets que sao usadas para fabricar as
barras de combustivel para reactores.

Os combustiveis para reactores nucleares
sao altamente especializados e vinculados a
projetos especificos de reactores. Comprar
um reactor comercial dum fornecedor como a
Rosatom, empresa nuclear estatal russa, ou
a empresa francesa Framatome, pode levar a
décadas de dependéncia de fornecimento do
combustivel.

Todos estes factores tornam as cadeias de
fornecimento nuclear mais complexas,
menos competitivas e mais dificeis de mudar
rapidamente do que outros tipos de energia,
como petréleo e gas. Como os materiais e



O U O minério de Uranio O “yellowcake” é transformado
O minério de Uranio € moido para formar em UO, e depois em gas UF,
é extraido o “yellowcake”
m %
A pelletts sdo colocadas em UF; enriquecido & O gas é enriquecido para
barras de combustivel, usadas convertido em UO, e aumentar a quantidade de U-
para produzir electricidade transformado em pellets 235

ceramicas de combustivel
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O combustivel usado & Posteriormente o combustivel usado pode ser
armazenado na central reprocessado ou armazenado em depaositos
nuclear subterraneos

O ciclo da vida do combustivel de Uranio
(Créditos: National Energy Education
Development Project)



Oxido de Uranio, produzido a partir do
“yellowcake”, é a forma combustivel do
Uranio usada em reactores nucleares
(Crédito: Shamil Zhumatov/Reuters)

tecnologias essenciais para a energia nuclear
civil também podem ser usados para produzir
materiais nucleares utilizaveis em armas, as
vendas internacionais de energia nuclear
estdo sujeitas a controles rigidos de
exportagao e restricbes comerciais. Apenas
um numero reduzido de instalagcdes no
mundo converte Uréanio moido em
hexafluoreto de Uranio. Grandes instalagdes
comerciais de enriquecimento estdo em
operacédo na Franga, Alemanha, Holanda,
Reino Unido, EUA e Russia, instalagdes
menores existem em outros lugares. Novas
instalacdes estao a ser construidas em
Franca e nos EUA e arias instalagbes estdo a
adicionar capacidade. A capacidade da China
esta a expandir-se consideravelmente, de
acordo com as necessidades domeésticas.
Com capacidade excedente, as centrais
russas produzem uranio de baixo
enriquecimento para venda. A Russia
produziu aproximadamente um tergo do
fornecimento de 2020, grande parte feito com



Uranio do Cazaquistao. A Russia também
tem 43% da capacidade global de
enriquecimento, seguida pela Europa (cerca
de 33%), China (16%) e EUA (7%). Ha
alguma capacidade parada nos EUA e na
Europa, e a China esta a expandir-se.

Sera o Torio uma alternativa ao
Urénio?

O desenvolvimento de um ciclo de
combustivel a base de Tério tem sido uma
perspectiva tentadora desde ha muitos anos
uma vez que o Torio é mais abundante na
natureza do que o Uranio. Extrair o seu valor
de forma economicamente viavel continua a
ser um desafio e exigira um investimento
consideravel em I&D. O Tério é fértil em vez
de fissil, e s6 pode ser usado como
combustivel em conjunto com um material
fissil, como o Pluténio reciclado. Os
combustiveis de tério podem produzir uranio-
233 fissil para ser usado em varios tipos de

reactores nucleares. Os reactores de sal
fundido s&o adequados para o combustivel
de Torio, pois evita a fabricagdo normal de
combustivel. Os ciclos de combustivel de
Torio oferecem recursos atraentes, incluindo
niveis mais baixos de geracao de residuos,
menos elementos transuranicos nesses
residuos e uma opc¢ao de diversificacdo para
o fornecimento de combustivel nuclear. Além
disso, 0 uso de Tério na maioria dos tipos de
reactores proporciona margens de seguranga
extras. Apesar desses méritos, a
comercializagcdo de combustiveis de Tério
enfrenta alguns obstaculos econdmicos
significativos que n&o incentivam a realizagao
de mais trabalho de desenvolvimento. Uma
grande quantidade de testes, analises e
trabalhos de licenciamento e qualificagcao
serao necessarios antes que qualquer
combustivel de Tério possa entrar em
servigo. Actualmente o Uranio é abundante e
barato e representa apenas uma pequena
parte do custo da geracao de electricidade

nuclear, de modo que ndo ha incentivos reais
para o investimento num novo tipo de
combustivel que possa economizar recursos
de Uranio. Outros impedimentos para o
desenvolvimento do ciclo de combustivel de
Torio sdo o custo mais elevado do fabrico do
combustivel e o custo de reprocessamento
para fornecer o material de Plutonio fissil. O
elevado custo de fabricagao de combustivel
(para combustivel solido) deve-se em parte
ao elevado nivel de radioatividade que se
acumula no U-233 quimicamente separado
do combustivel de Tario irradiado.






Os 7 pilares da seguranca nuclear

E essencial que as instalacoes nucleares sejam operadas com sequranca sob todas as condicoes. Para
tal é fundamental o total cumprimento dos 7 pilares da sequranca nuclear.

A seguranga nuclear é definida pela Agéncia
Internacional de Energia Atomica (IAEA)
como "A obtencao de condi¢des operacionais
adequadas, prevencao de acidentes ou
mitigacéo das consequéncias de acidentes,
resultando na protecao dos trabalhadores, do
publico e do meio ambiente contra riscos de
radiacao indevida". A implementacao da
seguranga nuclear assenta em sete pilares
que devem ser integralmente respeitados em
todos os momentos:

+ Aintegridade fisica das instalages, sejam
reactores, tanques de combustivel ou
depdsitos de residuos radioativos, deve
ser mantida;

» Todos os sistemas e equipamentos de
seguranga e protecdo devem estar sempre
em pleno funcionamento;

* O pessoal operacional deve ser capaz de
cumprir suas fungdes de seguranca e

protecdo e ter a capacidade de tomar
decisdes livres de pressodes indevidas;

+ Deve haver fornecimento seguro de
energia externa da rede para todas as
instalagcdes nucleares;

* Deve haver cadeias de suprimentos
logisticas ininterruptas e transporte de e
para os locais;

+ Deve haver sistemas eficazes de
monitorizag&o de radiagdo no local e fora
do local e medidas de preparacao e
resposta a emergéncias; e

» Deve haver comunicagdes confiaveis com
o regulador e outros.

O ambito da seguranga nuclear e da
regulamentac&o associada abrange todo o
'ciclo do combustivel nuclear'. O ciclo do
combustivel nuclear inclui a extracéo e o
enriquecimento de minérios radioativos, a

producdo de combustiveis nucleares, o
transporte e uso de combustivel na operacao
de centrais nucleares, o reprocessamento de
combustivel irradiado para recuperar
materiais reutilizaveis para mais combustivel
e 0 armazenamento de lixo nuclear. Além da
gestao de combustivel, a seguranga nuclear
abrange especialmente o projecto,
construcao, operacao e desactivacao de
todas as instala¢des nucleares, tais como
centrais nucleares e instalagdes de
armazenamento de residuos. Garantir a
seguranga nuclear também requer a
disponibilidade de pessoal devidamente
qualificado, o estabelecimento duma cultura
de seguranca eficaz nos trabalhadores, o
financiamento de investigagéo sobre
questdes operacionais e de seguranga e um
foco adequado na segurancga. O trabalho dos
reguladores nucleares abrange todos esses
aspectos. Em Portugal esta fungao &
desempenhada pela Agéncia Portuguesa do
Ambiente.



O medo dos acidentes nucleares

Desde o inicio, houve uma forte consciéncia do perigo potencial tanto da criticidade nuclear quanto da
libertacdo de materiais radioactivos da geracao de eletricidade com energia nuclear.

A fissao nuclear € uma forma de produzir
energia barata, sem produzir gases de efeito
de estufa para a atmosfera e o combustivel é
abundante e amplamente distribuido
geograficamente. Estas vantagens tornam a
fissdo nuclear atractiva e com um forte
potencial para contribuir para as metas da
descarbonizagéo. Infelizmente existem varios
problemas associados que,
independentemente do fundamento, geram
um forte receio na populagao e
consequentemente condicionam as decisdes
politicas. A Humanidade conheceu a energia
nuclear de forma traumatica, com o
bombardeamento de Hiroshima e Nagasaki,
seguido dos tempos tensos da Guerra Fria e
o0 medo da proliferacao das armas nucleares.
A este trauma seguiram-se os acidentes de
Chernobyl e Fukushima (antecedidos pelo
incidente de Three Mile Islands) e
consequentes impactos ambientais, aos
quais ha que adicionar o problemas da
armazenagem dos residuos radioactivos que

ainda hoje levanta muitas duvidas e receios.
No entanto, desde o inicio da industria
nuclear que houve uma forte consciéncia
doperigo potencial tanto da criticidade
nuclear quanto da libertagdo dos materiais
radioactivos resultantes da geracéo de
eletricidade com energia nuclear. Como em
outras industrias, o projecto e a operacgéo de
centrais nucleares visam minimizar a
probabilidade de acidentes e evitar grandes
consequéncias humanas quando eles
ocorrem.

Chernobyl e Fukushima sdo sem duvida os
dois maiores acidentes nucleares da nossa
historia. No entanto, no pés-Fukushima a
industria nuclear € uma das mais

estritamente regulamentadas a nivel mundial.

Como resultado, as centrais nucleares foram
redesenhadas repensando a seguranga e
foram estabelecidos novos padrbes
operacionais internacionais. As instalagoes
nucleares actuais operam seguindo uma

abordagem de "defesa em profundidade”,
que apresenta "equipamentos que evitam
disturbios operacionais ou falhas humanas e
erros que se transformam em problemas”,
monitorizagao rigorosa e testes regulares de
equipamentos, "sistemas redundantes e
diversos para controlar danos ao
combustivel" e manter os danos causados
pelo combustivel confinados a infraestrutura.
As salvaguardas especificas incluem a
construc&o de barreiras fisicas entre o nucleo
e 0 ambiente e a criacao de sistemas de
seguranga multicamadas com backups.

Seria facil assumir que a Ucrania
e o Japdo, palcos dos maiores
acidentes nucleares de sempre,
fossem paises onde o nuclear nao
existisse. No entanto, ambos
continuam a apresentar um forte
investimento na energia nuclear.



No Japao, em 2022, a escassez de energia e
um inverno muito frio tornaram-se os motivos
para que o apoio da opinido publica a retoma
do uso da energia nuclear ultrapasse os
60%. O primeiro-ministro japonés, Fumio
Kishida, anunciou em maio que o pais
tomara medidas firmes para reiniciar centrais
nucleares paradas para estabilizar o
fornecimento e os precos de energia. Varias
centrais nucleares Nipdnicas viram a sua
licenca de operacéao estendida, por 20 anos
em alguns casos. As antigas centrais que
voltaram a estar ligadas a rede e as que
agora operam, o Japéao planeia estender a
sua frota nuclear com um plano ambicioso
onde inclui-varias centrais de ultima geragéao.
Contudo, nenhuma central com o principio de
funcionamento de Fukushima opera hoje .em
solo Japonés. Todas as centrais actuais sao
novas, mais robustas, e com protocolos de
seguranga mais evoluidos. As fatalidades
causadas por ambos os acidentes e pelo
nuclear no geral sdo uma gota no oceano
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3 acidentes nucleares vistos a lupo

Como em outras industrias, o projeto e a operacao de centrais nucleares visam minimizar a
probabilidade de acidentes e evitar grandes consequéncias humanas quando eles ocorrem.

Three Mile Island™

A Central Nuclear de Three Mile Island, na
Pensilvania nos EUA, era constituida por dois
reactores de agua pressurizada. TMI-1, um
PWR de 800 MWe (775 MWe liquido) que
tinha entrado ao servico em 1974 (e que
continua sendo uma das unidades de melhor
desempenho nos EUA). O TMI-2 tinha uma
poténcia de 906 MWe (880 MWe liquido) e
era practicamente novo no momento do
acidente.

Em 1979, num momento em o reactor
operava a 97% da sua poténcia, uma falha
no funcionamento do sistema de
arrefecimento causou o colapso parcial de
um dos dois reactores da central. O acidente
comecgou com uma avaria relativamente
pequena no circuito de arrefecimento

secundario que fez com que a temperatura
no liquido de arrefecimento primario
aumentasse. Como resultado o reactor foi
desligado automaticamente. Esta a paragem
demorou cerca de um segundo. Neste ponto,
uma das valvulas do sistema de
arrefecimento ndo fechou devidamente
apesar da instrumentagao indicar
erradamente que a valvula tinha fechado
correctamente resultando na drenagem
significativa do refrigerante primario
resultando que o calor residual de
decaimento no nucleo do reactor n&o foi
removido. Os operadores n&o conseguiram
diagnosticar ou responder adequadamente a
paragem automatica nao planeada do
reactor. A instrumentacao deficiente da sala
de controle e o treino de resposta a
emergéncias inadequado provaram ser as
causas do acidente. O nucleo do reactor

https://world-nuclear.org/information-library/safety-and-security/safety-of-plants/three-mile-island-accident.aspx

aqueceu o suficiente para derreter cerca de
metade do combustivel do reactor.
Consequentemente, uma quantidade muito
pequena de material radioactivo acabou
sendo libertada para fora da cupula de
contencgao do reactor dias apds o acidente.
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Barras de combustivel derretidas no interior
do reactor TMI-2
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Em resposta ao acidente, houve uma
evacuacao voluntaria em torno da central.
Cerca de metade da populagao local
recusou-se a evacuar e aqueles que
evacuaram retornaram ao longo do periodo
de trés semanas. Ndo houve mortes ou
feridos associados ao acidente.

As cerca de 2 milhdes de pessoas que
habitavam préximo da central durante o
acidente receberam uma exposicao a
radiagao estimada entre um e dez milirems.
Esta dose € comparavel a um raio-X (embora
a exposicao seja num periodo de tempo
superior, o que diminui a taxa de pico de
dose em comparagao com um raio-X). O
relatorio oficial encomendado pelo presidente
Carter concluiu que o efeito mais grave para
a saude resultante do acidente foi o stress
que causou, “que foi de curta duracao”.

N&o houve danos ambientais e no rio
préximo porque o contentor do reactor
conteve a maioria dos materiais radioativos.
Estudos detalhados foram conduzidos pela
Comisséo Reguladora Nuclear dos EUA, a
Agéncia de Protegdo Ambiental e outros
grupos estaduais e independentes. Todos
concluiram que nenhum impacto ambiental
significativo resultou do acidente.

As ligbes aprendidas com o acidente
resultaram numa melhoria continua e
importante no desempenho de todas as
centrais nucleares. O acidente também
promoveu uma melhor compreensao do
derretimento do combustivel, incluindo a
improbabilidade de um colapso de "Sindrome
da China" violando o contentor do reactor e a
estrutura de contencéo.

https://world-nuclear.org/information-library/safety-and-security/safety-of-plants/chernobyl-accident.aspx

Chernobyl’

Os reactores da Central de Chernobyl eram
reactores do tipo RBMK-1000 de desenho e
fabrico soviético. O RMBK-1000 &€ um reactor
tipo tubo de pressédo, com moderadores de
grafite que usa combustivel de dioxido de
uranio levemente enriquecido (2% U-235).0
acidente de Chernobyl em 1986 resultou de
falhas no projecto do reactor, que continha
falhas de segurancga, e da operagao
inadequada deste. Houve um acidente de
criticidade nuclear que desencadeou uma
exploséo de vapor no nucleo, causando uma
ejeccdo intensa do material do nucleo
superaquecido e combustao extensiva de
grafite e materiais do reactor por um longo
periodo de tempo. A libertagao n&o foi
confinada porque este tipo de reactor nao
possuia uma estrutura de contencéo
conforme o que ja a época era comum em
todos os reactores dos EUA. Como
resultado, a radioatividade teve um caminho


https://world-nuclear.org/information-library/safety-and-security/safety-of-plants/chernobyl-accident.aspx

A Central de Chernobyl apés a explosao

aberto directo para o meio ambiente,
exponenciado pelo arrastamento nos fumos
da combustéo da grafite. A explosido de vapor
resultante e os incéndios libertaram pelo
menos 5% do nucleo radioactivo do reactor
para o meio ambiente, com a deposicéo de
materiais radioactivos em muitas partes da
Europa. Grandes areas da Bielorrussia,
Ucrania, Russia e além foram contaminadas
em graus variados.

O acidente destruiu o reator de Chernobyl 4,
matando 30 operadores e bombeiros em trés
meses. Uma pessoa morreu imediatamente e
uma segunda morreu no hospital logo depois,
como resultado dos ferimentos recebidos. A
sindrome aguda da radiagc&o (SAR) foi
originalmente diagnosticada em 237 pessoas
no local e envolvidas com a limpeza, e
posteriormente confirmada em 134 casos.
Destes, 28 pessoas morreram como
resultado de SAR poucas semanas apds o
acidente. Mais dezanove trabalhadores

morreram posteriormente entre 1987 e 2004,
mas as suas mortes ndo podem ser
necessariamente atribuidas a exposicao a
radiacdo. Ninguém fora do local sofreu
efeitos agudos de radiagdo, embora uma
fraccao significativa, mas incerta, dos
cancros de tirdide diagnosticados desde o
acidente em pacientes que eram criangas na
época provavelmente seja devido a ingestao
de iodo radioativo libertado no acidente.

A OMS estimou um total de 4000 vitimas em
resultado do acidente mas um estudo
posterior do Comité Cientifico das Nacgdes
Unidas sobre os Efeitos da Radiacdo Atdmica
concluiu que, além de cerca de 5000 cancros
de tiroide (resultando em 15 mortes), "n&o ha
evidéncias de um grande impacto na saude
publica atribuivel a exposicéo a radiacéo 20
anos apos o acidente". Cerca de 350.000
pessoas foram evacuadas como resultado do
acidente. O desastre de Chernobyl foi um
evento unico e o unico acidente na histéria



da energia nuclear comercial onde ocorreram
fatalidades relacionadas com a radiacéo. O
projeto do reactor era unico e, nesse
aspecto, o acidente é, portanto, de pouca
relevancia para o resto da industria nuclear
fora do ent&do Bloco de Leste. Como
resultado do acidente foram efectuadas
modificagdes significativas em todos os
reatores RBMK em operacgao para superar
deficiéncias. Actualmente existem ainda 8
reactores deste tipo em operacao, todos
localizados na Federacédo Russa. As licbes
aprendidas também tiveram impacto no
desenho de reactores ocidentais posteriores
ao acidente.

A unidade 4 de Chernobyl foi fechada numa
estrutura de contencéo de betdo que foi
erguido rapidamente (em outubro de 1986)
para permitir a operagao continua dos outros

reactores. Cerca de 200 toneladas de
material altamente radioactivo permanecem
no interior, representando um risco
ambiental. Uma nova estrutura de
confinamento “Novo Confinamento Seguro”
foi construido em entre 2021 e 2017. E um
arco de 110 metros de altura, 165 metros de
comprimento e 260 metros de extensao, que
pesa 12800 toneladas e cobre tanto a
unidade 4 quanto a estrutura de 1986 que
tinha sido construida de emergéncia. O
edificio hermeticamente fechado permitira
aos engenheiros desmontar remotamente a
estrutura de 1986 que protegeu os restos do
reactor das intempéries desde as semanas
apo6s o acidente. Permitira a eventual
remocao dos materiais contendo combustivel
radioactivo na parte inferior do edificio do
reactor e proceder a sua caracterizacéao,
compactagao e embalagem para descarte .

https://world-nuclear.org/information-library/safety-and-security/safety-of-plants/fukushima-daiichi-accident.aspx

Fukushima™

Em margo de 2011, o terramoto mais forte ja
registrado no Japao sacudiu o pais por seis
minutos. Os reatores proximos ao terramoto,
incluindo os que operam em Fukushima
Daiichi, foram desligados conforme
projectado. No entanto, devido a defesas
maritimas insuficientes, os geradores de
reserva da Central de Fukushima Daiichi, que
deveriam bombear agua de arrefecimento
através do reactor, foram destruidos por
ondas do tsunami de 15 metros (os
geradores estavam localizados nas caves
que ficaram inundadas). Como resultado, os
nucleos das unidades 1-3 derreteram em
grande parte nos trés dias seguintes, e a
acumulagéo de hidrogénio produzido pela
reacao do revestimento de combustivel
quente com agua resultou em varias
explosdes de hidrogénio nas unidades 1, 2 e
4, bem como como a libertagdo de material
nuclear no ambiente circundante.


https://world-nuclear.org/information-library/safety-and-security/safety-of-plants/fukushima-daiichi-accident.aspx
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O acidente de Fukushima libertou
10 vezes menos radiacdo do que a
radiacdao libertada no acidente de
Chernobyl

De acordo com a Agéncia Internacional de
Energia Atomica (IAEA), houve menos
libertagao atmosférica total de radioatividade
do acidente de Fukushima em comparacao
com Chernobyl devido aos diferentes
cenarios de acidentes e mecanismos de
libertagdes radioativas. Em Fukushima, ndo
houve explosdes dentro dos nucleos. Em vez
disso, aquecimento progressivo, oxidagao e
fusdo dos nucleos ocorreram durante um
periodo de tempo muito mais longo. Os
produtos radioactivos foram libertados do
nucleo muito mais gradualmente, com parte
do material radioativo confinado por
estruturas de contengao que retiveram
parcialmente a radioatividade. O governo
japonés agiu rapidamente para implementar

medidas de proteg¢ao, evacuando pessoas e
interrompendo o envio de alimentos da area.
O governo também distribuiu iodeto de
potassio para moradores proximos a
instalag&o para evitar a absorgao de iodo
radioactivo na tirdide. Estas agdes limitaram
quaisquer efeitos adversos a saude do
acidente. Nenhuma morte por exposicéo a
radiacédo foi atribuida ao acidente em
Fukushima. As doses de radiagao a que o
publico em geral foi exposto durante e apos o
acidente foram muito baixas. O Comité
Cientifico das Na¢des Unidas sobre os
Efeitos da Radiacdo Atdmica concluiu em
2013 (e reafirmou em 2015 e em 2021) que
“nao foram observadas mortes ou doengas
agudas relacionadas a radiagao entre os
trabalhadores e o publico em geral expostos
a radiacao do acidente” e que “ndo é
discernivel um aumento perceptivel de
incidéncia de efeitos na saude relacionados
com a radiacao entre membros expostos do
publico ou seus descendentes”. Um estudo

separado da Organizagdo Mundial da Saude
chegou a conclusées similares. Nao houve
efeitos a saude verificados fora do Japao.

Ideias a reter...

Desde o inicio, houve uma forte consciéncia
do perigo potencial tanto da criticidade
nuclear quanto da libertagdo de materiais
radioactivos da geracao de eletricidade com
energia nuclear. Como em outras industrias,
o projeto e a operagao de centrais nucleares
visam minimizar a probabilidade de acidentes
e evitar consequéncias humanas quando
eles ocorrem. Estes sao os unicos grandes
acidentes ocorridos em mais de 18500 anos
acumulados de operacao de reactores de
energia nuclear comercial em 36 paises. A
evidéncia ao longo de seis décadas mostra
gque a energia nuclear € um meio seguro de
gerar eletricidade. O risco de acidentes em
centrais nucleares é baixo e esta em declinio.



Defesa em profundidade

Defesa em profundidade é uma filosofia de seguranca que orienta o projeto, construcao, inspeccao,
operacao e regulamentacao de todas as instalacoes nucleares.

As centrais nucleares actualmente em
operagcédo melhoraram a seguranga gragas a
implementacdo de mecanismos Defesa em
Profundidade. A defesa em profundidade
consiste numa abordagem para projectar e
operar instalagdes nucleares que previne e
mitiga acidentes que libertam radiagédo ou
materiais perigosos. O principio central da
Defesa em Profundidade é proteger a saude
e a segurancga do publico e dos trabalhadores
da central. Outros objetivos incluem proteger
0 meio ambiente e garantir a prontidao
operacional da instalacdo. A central possui
sistemas de segurancga sofisticados e
dispositivos para proteccao contra erros
humanos, falhas de equipamentos e mau
funcionamento, levando em consideragao
fendmenos naturais como terramotos,
tornados e inundacoes.

A chave é criar varias camadas de defesa
independentes e redundantes entre a fonte
de radiagao e o exterior para compensar

possiveis falhas humanas e mecanicas, de
modo que nenhuma camada unica, por mais
robusta que seja, seja exclusivamente
confiavel garantindo que o publico e o
ambiente continuam protegidos mesmo que
uma ou mais dessas barreiras falhe. Esta
abordagem reconhece que imperfei¢des,
falhas e eventos imprevistos ocorreréo e
devem ser acomodados no projeto, operagao
e regulamentacao das instalagdes nucleares.
A defesa em profundidade é implementado
por meio de varias medidas, incluindo
barreiras fisicas robustas, sistemas de
seguranga redundantes e diversos, forte
seguranga fisica e prontidao para resposta a
emergéncias:

Design e construcao: A defesa em
profundidade requer um processo de alta
qualidade para o projeto, aquisi¢ao,
fabricacao, construcao, inspeccgao, teste e
licenciamento de uma instalagao nuclear. As
leis nacionais e regulamentacéo internacional

Regulam todas as etapas desse processo.

Barreiras multiplas: O conceito de barreiras
de proteccao refere-se a uma série de
barreiras fisicas fortes e estanques entre os
produtos radioactivos e 0 meio ambiente. As
barreiras impedem a libertagcado de produtos
radioactivos em todas as circunstancias. O
objectivo da defesa em profundidade, é
garantir fungdes basicas de seguranga, ou
seja, controlar a reactividade, refrigerar o
combustivel irradiado e conter substancias
radioactivas. Estas fungdes de seguranga
sS40 necessarias para garantir que todas as
barreiras permanegam eficazes.

Primeira barreira — Matriz de combustivel e
revestimento de combustivel: O diéxido de
uranio € um composto de uranio refractario
ceramico usado como combustivel nuclear.
Os produtos de fissdo num reactor em

operacgao estao contidos em pellets de U0,
que sdo embalados em elementos de



combustivel revestidos que sdo montados
dentro do nucleo do reactor. Tanto a matriz
do combustivel quanto o revestimento do
combustivel evitam o escape dos gases do
produto da fissdo e confinam os fragmentos
da fissdo durante acidentes anormais e na
maioria das vezes. Esta barreira é protegida
pelos niveis 1 — 3 de defesa em
profundidade.

Segunda barreira - Limite do sistema de
refrigeragao do reactor: O nucleo do reactor
esta localizado dentro duma camara de
pressao que, por sua vez, esta localizada
dentro de um edificio de contengéo. O
circuito primario € um circuito fechado feito
de aco espesso. A camara de pressao do
reactor faz parte deste circuito. Os produtos
de fissdo que escaparam do combustivel
devem ser confinados por esta segunda
barreira. A integridade do circuito primario
também é protegida pelos niveis 1 — 3 de
defesa em profundidade.

Terceira barreira — Edificio de contengéo: O
edificio de contengao é projectado
principalmente para prevenir ou mitigar a
libertacdo descontrolada de material
radioactivo para o meio ambiente em estados
operacionais e em condi¢cdes de acidente no
caso de ambas as barreiras primarias e
secundarias serem comprometidas. Portanto,
€ considerada a terceira e ultima barreira na
estratégia de defesa em profundidade. A
integridade do edificio de conteng&o também
€ protegida pelos niveis 1 a 4 de defesa em
profundidade.

Estas trés barreiras sdo projetadas para
resistir ao evento mais severo e credivel,
interno ou externo, para a localizagao da
infraestrutura.

Redundéncia e Diversidade: Os sistemas
projectados que sao classificados como
importantes para a seguranga tém designs
muito robustos para garantir a confiabilidade.

No entanto, no caso de falha de um
componente, a defesa em profundidade
exige que varios sistemas de backup estejam
disponiveis para substituir a funcéo
relacionada a seguranga do componente com
falha. Além disso, os sistemas de backup sao
projectados com base em diferentes
principios fisicos ou mecanismos para limitar
as possibilidades de falhas de modo comum.

Manutencao e Operacgoes: Testes de
instalacdes e procedimentos de manutencao
sdo implementados para garantir que cada
sistema individual opere para fornecer a
funcao pretendida. Para sistemas
relacionados com a seguranga, as operagdes
normais da instalagcdo ndo séo permitidas, a
menos que recursos de backup suficientes
estejam disponiveis. Além de apoiar a Defesa
em Profundidade, os procedimentos
adequados de manutencgao e operacao
ajudam a garantir uma operagé&o confiavel e
economica da instalagao.



Barreiras conceptuais

@ Nivel 1 - Prevencio de avarias operacionais e
falhas do sistema

@ Nivel 2 - Controlo de avarias operacionais e
deteccao de falhas

9 Nivel 3 - Gestao abrangente de acidentes

@ Nivel 4 - Gestao abrangente de condigdes severas
© Nivel 5 - Planeamento da resposta a situagdes de
9 emergéncia

Barreiras fisicas

Primeira barreira — Matriz de combustivel e
revestimento do combustivel

Segunda barreira — Perimetro do sistema de
refrigeracao

Terceira barreira — Edificio de contencao

Seguranca nuclear — os principios da defesa em profundidade. A defesa em profundidade é
implementado por meio de varias medidas, incluindo barreiras fisicas robustas, sistemas de
seguranca redundantes e forte seqguranca fisica e prontiddo para resposta a emergéncias:



Seguranca fisica: Mesmo antes do 11 de
setembro, a seguranca fisica era um
componente importante da Defesa em
Profundidade. Uma reviséo pés-11 de
setembro de seguranca fisica enfatizou a
natureza fortemente interconectada da
seguranga das instalagdes, seguranga fisica
e preparagao para emergéncias. Embora n&o
fossem necessarias grandes mudangas,
foram feitos aprimoramentos para melhorar
os controlos de acesso, os requisitos de
treino, os exercicios de segurancga e as
capacidades defensivas.

Preparagao para Emergéncias: A
preparagao para emergéncias inclui
comunicagdes, abrigo, evacuacéao e planos
de resposta. As instalacdes nucleares
coordenam-se com as autoridades locais,
nacionais e internacionais para garantir que
os planos de preparagao para emergéncias
sejam bem definidos e testados
periodicamente por meio de exercicios de

treino. Os planos de preparacéo para
emergéncias s&o um requisito de
licenciamento para todas as instalagdes
nucleares.

Niveis da Defesa em
profundidade

A formulagao da IAEA compreende cinco
niveis diferentes de defesa. Estes niveis
correspondem ao seguinte:

» Evitar desvios da operagao normal

» Detectar e controlar desvios

* Incorporar recursos de seguranca,
sistemas de segurancga e procedimentos
para evitar danos ao nucleo

» Mitigar as consequéncias dos acidentes

» Mitigar as consequéncias radiologicas

Na formulac&o da IAEA, a defesa em

profundidade deve ser aplicada a todas as

atividades relacionadas a segurancga, sejam
organizacionais, comportamentais ou

relacionadas ao design, e sejam em plena
poténcia, baixa poténcia ou varios estados de
paragem. Isto visa garantir que todas as
actividades relacionadas com a seguranga
estejam sujeitas a camadas independentes
de procedimentos, de modo que, se ocorrer
uma falha, ela seja detectada e compensada
ou corrigida por medidas apropriadas

Nivel 1- Prevencao de avarias
operacionais e falhas do sistema: O
primeiro nivel de defesa aborda a prevencéao
de acidentes por meio do projecto da
instalagdo, incluindo garantia de qualidade,
redundancia, separacao, teste e inspecgao. A
instalagéo é projetada e construida para
operar como pretendido com um alto grau de
confiabilidade. Coeficientes de reactividade
negativos que levam a condi¢des de
operacéao inerentemente estaveis, margens
de segurancga no projecto, desempenho de
materiais confiaveis e conhecidos em
estruturas e componentes, instrumentacéo e



controlo adequados, e assim por diante,
estdo entre as medidas preventivas
empregadas no projeto de reatores.

Nivel 2 — Controlo de avarias operacionais
e deteccao de falhas: O nivel 2 incorpora
caracteristicas inerentes a instalagdo, como
estabilidade do nucleo e inércia térmica, e
sistemas de controlo de operag&o anormal
(ocorréncias operacionais antecipadas),
levando em consideragcédo fendmenos
capazes de causar maior deterioragao no
estado da instalagao. Isto inclui fungdes
automaticas e sistemas de controlo que
podem retornar a instalacio ao seu modo de
operagao normal o mais rapido possivel. Os
sistemas para mitigar as consequéncias de
tais ocorréncias operacionais sdo projectados
de acordo com critérios especificos (como
redundancia, organizagao e qualificagao).

Nivel 3 - Gestao abrangente de acidentes:
Apesar das provisdes para prevengao,

podem ocorrer condigdes de acidentes.
Recursos de segurancga projectados e
sistemas de protecgao sao fornecidos para
evitar a evolugdo para acidentes graves e
também para confinar materiais radioactivos
dentro do sistema de contencdo. As medidas
tomadas a este nivel destinam-se, em
particular, a prevenir danos no nucleo. Os
procedimentos de projecto e operagao
também visam manter a eficacia das
barreiras, especialmente a contengao. Por
exemplo, o sistema de resfriamento central
de emergéncia (ECCS) é fornecido para
mitigar as consequéncias de um acidente
com perda de refrigerante (LOCA), mesmo
que o primeiro nivel de defesa torne tal
ocorréncia altamente improvavel.

Nivel 4 - Gestao abrangente de condi¢coes
severas: Além de engenharia e
procedimentos que reduzem o risco e a
gravidade dos acidentes, todas as
instalagbes possuem diretrizes para gestao

ou mitigagao de acidentes graves. Tais
condi¢des da instalagdo podem ser causadas
por falhas multiplas, como a perda completa
de todos os conjuntos de um sistema de
seguranga, ou por um evento extremamente
improvavel, como uma inundagao severa.
Este nivel de defesa em profundidade inclui
procedimentos e equipamentos utilizados
para lidar com situagdes que ndo sao
cobertas pelos trés primeiros niveis de
defesa em profundidade; estes sao acidentes
que podem resultar no derretimento do
nucleo do reator. No nivel 4, o objetivo geral
€ garantir que a probabilidade de um
acidente que implique danos graves no
nucleo e a magnitude das emissdes
radioactivas no caso improvavel de ocorrer
uma condi¢&o grave da instalagdo sejam
mantidas tdo baixas quanto razoavelmente
possivel. O objetivo mais importante para a
mitigacéo das consequéncias de um acidente
no Nivel 4 é a protegcédo do confinamento. As
funcdes que protegem a contengdo, como



contencéo da refrigeragéo, controlo de
penetracao e recombinadores de hidrogénio
sdo normalmente projetadas e analisadas
com 0s mesmos padrdes conservadores dos
recursos de segurancga projetados.

Nivel 5 — Planeamento da resposta a
situacdes de emergéncia para limitar as
consequéncias da radiagao no caso de
libertagcoes radioactivas: Apesar de todas
as medidas descritas acima, em situacdes
muito extraordinarias podem ocorrer
libertagdes radioactivas. A seguranga nuclear
nao pode excluir esta probabilidade, mas
esta probabilidade & muito baixa. As medidas
para proteger o publico das emissdes
radioactivas incluem planos de emergéncia
regionais preparados para cada local. As
autoridades publicas implementam o plano
de emergéncia regional, que organiza
operacgdes de emergéncia para limitar a
exposicao publica a radiacido em caso de
emissodes.

Objectivo

Prevencao de avarias operacionais e falhas do
sistema

Medida Principal

Design conservador e elevada qualidade de
construcao e operacao

Controlo de avarias operacionais e deteccao de
falhas

Sistemas para controlo, proteccgao e revisao (para
manter a infraestrutura dentro dos seus
parametros operacionais normais) e
monitorizacao (prevencao de falhas)

Gestao abrangente de acidentes (incluindo
acidentes relacionados com o design)

Projecto de mecanismos de seguranca e
procedimentos em caso de acidente

Gestao abrangente de condicoes severas,
prevencoes do progresso do acidente e
mitigacao das consequéncias

Medidas complementares e gestao de acidentes

Planeamento da resposta a situagoes de
emergéncia para limitar as consequéncias da
radiacdo no caso de libertagoes radioactivas

Plano de emergéncia para além do perimetro da
infraestrutura (zona envolvente)

Os niveis de defesa em profundidade e as
medidas principais



O receio dos residuos nucleares

A eletricidade gerada a partir de reatores nucleares resulta numa pequena quantidade de residuos e
estes tém sido geridos com responsabilidade desde o inicio da energia nuclear civil.

Um dos receios frequentemente associado
ao nuclear esta relacionado com os residuos
radioactivos. Como todas as industrias e
tecnologias de produgéo de energia, o uso de
energia nuclear resulta em alguns residuos.
No entanto, um aspecto positivo da energia
nuclear € que os volumes de residuos sao
pequenos, podem ser geridos de maneira
rigorosa e a industria nuclear desenvolveu, e
implementou, a maioria das tecnologias
necessarias para a disposicao final de todos
os residuos que produz. A questio restante &
a aceitagao publica e n&o a viabilidade
tecnologica. Os residuos radioactivos (ou
nucleares) sao o resultado de reactores
nucleares, mas também das centrais de
processamento de combustivel, hospitais e
infraestruturas de investigagao. S&o também
gerados residuos durante o encerramento e
desmantelamento de reactores e outras
instalagdes nucleares. Existem trés tipos de
residuos nucleares, classificados de acordo
com sua radioatividade: baixo, intermediario

e alto nivel.

Os residuos de baixa actividade resultam de
aplicacbes médicas, académicas e industriais
e outros usos comerciais de materiais
radioactivos. Os residuos da extraccao de
Uranio, efluentes da fabricacéo e
reprocessamento do combustivel,
equipamentos e roupas contaminadas e
algum do material resultante do
desmantelamento duma central nuclear
também sao residuos de baixa e média
actividade. Numa central nuclear a grande
maioria dos residuos (90% do volume total) é
composta apenas por itens levemente
contaminados, como ferramentas e roupas
de trabalho, e contém apenas 1% da
radioatividade total.

Distribuicdo do volume total de residuos
nucleares (Créditos : World Nuclear
Association)

Volume Total de

Residuos Nucleares

3%
Residuos de nivel elevado

Combustivel usado contendo 95% da
radioactividade

7%
Residuos de nivel intermédio
Filtros usados, componentes de ago do interior do

reactor e efluentes do reprocessamento contendo
cerca de 4% da radioactividade

90%

Residuos de nivel intermédio

Elementos contaminados elevemente como por
exemplo ferramentas e roupa de trabalho contendo
apenas 1% da radioactividade



Os residuos de alto nivel, de actividade
elevada, sdo primariamente o combustivel
de Uranio que foi usado num reactor nuclear
e esta “gasto” ou ja n&o é eficiente para a
producao de electricidade (cerca de 1/3 do
combustivel utilizado numa central nuclear é
substituido todos os anos). Estes residuos
representam apenas 3% do volume total de
residuos, mas contém 95% da
radioactividade total. O combustivel usado é
quente do ponto de vista térmico e altamente
radioactivo e requer o uso de manipulagao
remota e blindagem. As barras de
combustivel antes de serem usadas séo
apenas um pouco radioactivas e podem ser
manuseadas sem recurso a nenhuma
blindagem especial. Durante o processso de
fissdo criam-se is6topos radioactivos de
elementos mais leves tais como o Césio-137
e 0 Estréncio-90. Estes isotopos
denominados de “produtos da fissao”,
representam grande parte do calor e
radiagao penetrante dos residuos de
actividade elevada. Alguns atomos de Uranio,
capturam neutrées produzidos no processo
de fissdo e formam elementos mais pesados

tais como o Plutonio. Estes elementos mais
pesados que o Uranio, denominados de
“transuranicos”, ndo produzem tanto calor
nem tanta radiagdo penetrante mas demoram
muito mais tempo para decair. Os residuos
transuranicos, também chamados de TRU,
representam a maioria do risco radioactivo
que permanece em residuos de actividade
elevada ao fim de 1000 anos. Os residuos de
actividade elevada sao perigosos porque
produzem doses de radiagao fatais em pouco
tempo de exposicdo. O reprocessamento
destes residuos separa o Uranio residual e
Pluténio dos produtos da fissdo. O Uranio e o
Pluténio podem ser reutilizados como
combustivel embora em muitos caos este
reprocessamento nio € efectuado e a
maioria dos residuos de actividade elevada
sao combustivel usado ndo reprocessado.

Ao contrario de qualquer outra industria de
geracgao de energia, o sector nuclear assume
total responsabilidade por todos os seus
residuos. Muitas instalagdes de descarte
permanente estao em operagao para
residuos de nivel baixo e intermediario, e

instalagdes para residuos de alto nivel e
combustivel nuclear usado estdo em
implementacéo e instalagbes em construcéo.
Ha décadas que se sabe o que fazer aos
residuos, e todos os anos surgem novas
solugdes. Por exemplo, todo o combustivel
usado das centrais nucleares dos Estados
Unidos esta armazenado em piscinas
construidas com betao reforgado com uma
espessura consideravel e forradas com aco.
A agua serve simultaneamente para blindar a
radiagcao e arrefecer os residuos. Quando as
piscinas atingem a sua capacidade maxima o
combustivel mais antigo (que passou em
média 5 a 10 anos na piscina) é transferido
para contentores de a¢o envolvidos em
betéo.

A densidade energética de um combustivel
nuclear como o Uranio, por exemplo, € um
milhdo de vezes superior a densidade
energética de um combustivel féssil. Os
residuos da operacido de uma central nuclear
sao pequenos comparativamente aos de uma
central a carvao ou gas natural. Uma central
a carvao, para além de gases perigosos



como sulfitos, 6xido nitrico, entre outros,
liberta 1 kg de CO, por kWh de electricidade
produzida. Em 2019 apenas, a Alemanha
libertou 219 milhdes de toneladas de carbono
para a atmosfera a partir das suas centrais
de carvdo. A este numero tera que se
adicionar a biomassa, lignite, e gas natural. O
consumo de energia, equivalente em carvao,
de varios paises, mostra que cada cidadao
necessitaria de aproximadamente 1 kg de
Uranio para satisfazer o seu consumo de
electricidade durante o espaco de um ano.

Em termos de processamento, o nuclear tem
outra vantagem para além das suas baixas
necessidades de combustivel. Apenas 10%
do total de residuos nucleares sao
verdadeiramente perigosos do ponto de vista
biolégico. Aproximadamente 90% dos
residuos nucleares podem ser enclausurados
em contentores metalicos ou de cimento e
colocados em armazéns. O que supera o
atual método dos combustiveis fosseis de
descargas para aguas fluviais ou até para a
atmosfera. Os restantes 10% requerem
solugdes mais avangadas de

armazenamento, mas ha solugdes
perfeitamente seguras. Novos métodos
conseguirdo produzir energia adicional de
combustivel ja gasto.

E um mito que ndo saibamos nem
tenhamos alternativas para o
processamento de residuos
nucleares.

Além disso, o tratamento e armazenamento
de residuos nucleares esta ja incluido nos
custos iniciais da construgao de uma central.
Ironicamente, as centrais a carvao libertam
mais radioatividade para a atmosfera que
centrais nucleares. O carvao possui
quantidades infimas de Uranio e Torio. A
quantidade exacta depende da origem do
carvao que é utilizado mas rondam
geralmente algumas partes por milhdo. Pode
nao parecer muito até nos apercebermos que
uma central tipica de 1 GW de poténcia
queima milhdes de toneladas de carvao por
ano. Isto significa que cada uma destas
centrais produz cinzas com cerca de 5 a 10

toneladas de Uranio e Tério por ano.
Multiplicando pelo numero de centrais a
carvao em operagao no mundo o numero de
residuos radioactivos produzidos é
avassalador.

De acordo com estimativas do
Oak Ridge National Laboratory
(Estados Unidos), as centrais de
carvdao existentes no mundo
geram cerca de 5000 toneladas
de Uranio e 15000 toneladas de
Torio resultando numa
libertacdo de cerca de 100 vezes
mais radioactividade no
ambiente que a libertada por
centrais nucleares.

Devido a elevada densidade energia do
combustivel nuclear os residuos nucleares
resultantes da producéao da electricidade
consumida por uma pessoa em toda a sua
vida caberiam numa lata de refrigerante e



pesariam cerca de 3 kg. Apenas uma parte
pequena destes residuos seriam residuos
radioactivos de longa duragdo. A mesma
quantidade de electricidade produzida a partir
de carvao resultaria em 68 toneladas de
cinzas e na emisséao de 77 toneladas de CO,
para a atmosfera por pessoa. Enquanto uma
vasta quantidade destas cinzas € langada na
atmosfera, juntamente com varios gases
nocivos, os residuos nucleares sao
armazenados em barris secos, onde sédo
mantidos em uma pequena area e
monitorizados.

Os residuos nucleares resultantes da
producao da electricidade consumida por
uma pessoa em toda a sua vida caberiam
numa lata de refrigerante e pesariam cerca
de 3 kg. Apenas uma parte pequena destes
residuos seriam residuos radioactivos de
longa duracao
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Armazenamento e descarga de residuos radioactivos

Os residuos radioactivos sdo armazenados de forma a evitar qualquer possibilidade de exposicdo das
pessoas a radiacao, ou qualquer poluicdo.

A eliminagao de residuos de baixo nivel &
simples e pode ser realizada com seguranga
em quase qualquer lugar. A maioria dos
residuos radioactivos de baixo nivel (LLW) é
normalmente enviada para descarga em
aterros imediatamente apos o seu
empacotamento para gestdo a longo prazo e
posterior descarga autorizada como residuos
isentos. Isto significa que para a maioria
(~90% em volume) de todos os tipos de
residuos produzidos por tecnologias
nucleares, um meio de descarga satisfatorio
foi desenvolvido e esta a ser implementado
em todo o mundo.

Para combustivel usado, designado como
residuo radioactivo de alto nivel (HLW), o
primeiro passo € o armazenamento para
permitir o decaimento da radioatividade e do
calor, tornando a manipulagdo muito mais
segura. O armazenamento do combustivel
usado pode ser efectuado em piscinas ou
contentores secos, tanto nos locais dos

reactores ou gerido em infraestruturas
dedicadas. Além do armazenamento, muitas
opgdes tém sido investigadas com o
objectivo de encontrar solugdes
publicamente aceitaveis, seguras e
ambientalmente correctas para a gestéo final
de residuos radioativos. A solugado mais
amplamente favorecida € a disposig¢ao
geoldgica profunda. O foco esta em como e
onde construir tais instalagdes.

A disposicao geoldgica profunda
é amplamente reconhecida como
a melhor solucdo para a
disposicao final dos residuos
mais radioativos produzidos

O combustivel usado que nao se destina a
descarga directa pode ser reprocessado para
reciclar o Urénio e o Pluténio que contém.
Alguns HLW liquidos separados surgem
durante o reprocessamento; este séo

vitrificados em vidro e armazenados
aguardando disposicéo final.

Os residuos radioativos de nivel intermédio
(ILW) que contém radioisotopos de vida
longa também s&o armazenados aguardando
disposicdo num repositorio geoldgico. Varios
paises descartam ILW contendo
radioisotopos de vida curta em instalagoes de
descarga préxima a superficie, conforme
usado para descarga de LLW. A definicdo da
Agéncia Internacional de Energia Atomica
(IEA) desta opgao € a disposicéo de
residuos, com ou sem barreiras de
engenharia, em:

» Instalagoes de eliminagao perto da
superficie ao nivel do solo. Estas
instalagbes encontram-se sobre ou abaixo
da superficie onde a cobertura de proteg¢ao
€ da ordem de alguns metros de
espessura. Os recipientes de residuos sao
colocados em cofres construidos e,



quando cheios, os cofres sao preenchidos.

Eventualmente, serdo cobertos com uma
membrana impermeavel e solo superficial.
Essas instalacbes podem incorporar
alguma forma de drenagem e
possivelmente um sistema de ventilagao
de gas.

+ Instalagoes de descarga préximo a
superficie em cavernas abaixo do nivel

do solo. Ao contrario da descarga proxima

a superficie ao nivel do solo, onde as
escavacdes sao realizadas a partir da
superficie, este tipo de descarga requer
escavacao subterranea de cavernas. A
instalagéo fica a uma profundidade de
varias dezenas de metros abaixo da
superficie da Terra e com acessos a partir
duma ramificagao.

Este tipo de instalagdes serdo afetadas por
mudancas climaticas de longo prazo e esse
efeito deve ser tido em consideragao ao

ponderar a sua seguranga, pois tais
mudancgas podem prejudicar estas
instalacdes. Este tipo de instalacéo €,
portanto, normalmente usado para LLW e
ILW de curta duracdo com meias-vidas de
até 30 anos.

Alguns paises estdo nas fases preliminares
da consideragao de descargas de ILW e
HLW, enquanto outros, como a Finlandia e
Suécia, fizeram progressos significativos.
Espera-se que o repositorio Onkalo da
Finlandia comece a operar em 2023. Sera o
primeiro repositério geologico profundo
licenciado para a eliminagao de combustivel
usado de reactores civis. Para proporcionar
um armazenamento mais seguro e
permanente, serdo enterradas capsulas de
ferro e cobre soldadas eletricamente a 400
metros de profundidade. As capsulas serao
cercadas por barreiras de barro e cobertas
com entulho e cimento. A instalagcéo, que
tera uma capacidade de 6500 toneladas,

podera conter os futuros residuos nucleares
estimados da Finlandia e da Suécia.



A Finlandia é um dos primeiros paises a
contruir um repositério de longo-prazo para
residuos radioactivos. O repositorio esta a
ser construido na ilha de Olkiluoto e foi

desenhado para durar 100000 anos.
(Créditos: POSIVA OU)
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6 factos acerca do combustivel nuclear usado

1.

O combustivel nuclear usado,
combustivel de uranio que foi usado num
reactor comercial, € um combustivel
solido. O combustivel é constituido por
varetas de combustivel metalicas que
contém pequenas pastilhas ceramicas de
oxido de uranio enriquecido. As barras de
combustivel sdo combinadas em
elementos de combustivel que sao entao
colocadas no reator. E sélido quando
entra no reator e solido quando sai.

Quase nao ha residuos nucleares porque
a quantidade de uranio usado como
combustivel é reduzida (Palavra-chave:
densidade de energia). Todos os residuos
nucleares da UE de 1 século cabem em 1
pavilhdo desportivo. Todos podem ser
armazenados, por exemplo, no repositorio
geoldgico profundo licenciado em Onkalo,
Finlandia. Os EUA geram cerca de 2000
toneladas de combustivel usado cada ano
e produziram cerca de 83000 toneladas

de combustivel usado desde a década de
1950, uma quantidade que caberia num
unico campo de futebol com uma
profundidade de menos de 10 metros.

O combustivel nuclear usado pode ser
reciclado para fazer novo combustivel e
subprodutos. Mais de 90% da sua energia
potencial ainda permanece no
combustivel, mesmo apos cinco anos de
operagado num reator.95% (uranio
empobrecido) desse residuo pode ser
reutilizado em centrais nucleares
modernas de Geracao IV. A Franca, por
exemplo, extrai o uranio ndo gasto
através do reprocessamento na fabrica de
reprocessamento de La Hague.

Apenas 5% (produtos de fissdo) sdo um
verdadeiro "desperdicio". Nao pode ser
reutilizado. Apos cerca de 200-300 anos,
quando a radiagao gama e o calor
desaparecem, tornam-se inofensivos.

5. Desses 5%, uma fracdo muito pequena

(actinideos) é chamada de residuos de
longa duragéo. O Greenpeace classifica
este desperdicio como extremamente
perigoso no entanto, os actinideos s&o
emissores alfa. E a radiotoxicidade que
conta, ndo a radioatividade (ou meia-
vida), ou seja, ndo devem ser ingeridos.
Depois de um periodo de armazenamento
em piscinas de betdo revestidas de aco o
combustivel usado € armazenado em
contentores de armazenamento a seco de
aco e betado, e pode ficar em seguranga
nessas instalacdes até que uma solugao
de descarte permanente seja determinada

O volume de residuos industriais toxicos
(chumbo, cadmio, arsénio, mercurio e
muitos outros produtos quimicos) é 1000
vezes maior que o lixo nuclear. No
entanto, sao depositados em repositorios
subterraneos rasos onde tendem a
espalhar-se pelos ecossistemas.



A excepcionalidade das situacoes de guerra

Apesar de toda a seguranca e regulamentacdo a que as centrais nucleares estdo sujeitas, situacoes de

guerra sao situacoes extremas.

A indistria nuclear é das
industrias mais regulamentadas
em todo o mundo, com o
objectivo de prevenir e mitigar o
risco de acidentes graves,
havendo constantes revisoes da
regulamentacdo para fazer face a
situacoes nao previstas
anteriormente e com o intuito de
reduzir os riscos ao minimo.

Infelizmente, apesar de toda a seguranca e
regulamentagado a que estas centrais estao
sujeitas, que inclui a construgao de edificios
resistentes a terramotos de magnitude
elevada e embates de avides, situacdes de
guerra como as vivenciadas na Ucrania
desde a invaséo russa no final de Fevereiro
de 2022, sao situacdes extremas para as
quais é impossivel prever o desfecho. Em

contexto de guerra é real o risco de acidente
nuclear. Neste caso o risco aparece por
varias vias: dano no edifico e nucleo do
reactor, ou num dos geradores responsaveis
pelo fornecimento de electricidade aos
sistemas de segurancga activos (no caso das
centrais de geracao Il como as existentes na
Ucrania), morte ou ferimentos dos
operadores que possam assegurar a
operagao segura do reactor (apesar dos
muito automatismos existentes para garantir
esta operacao segura), danos nas piscinas
de arrefecimento do combustivel recém
usado (5-10 anos) ou dano dos contentores
de metal e silos betdo de armazenamento de
longa duracéao (para combustivel usado ha
mais de 5 anos). Em qualquer destas
situagdes podera haver libertacao de
guantidades significativas de material
radioativo, potenciado pela libertagao para a
atmosfera caso haja incéndios no local.
Qualquer uma destas situagdes € grave e
podera resultar em libertacdo de quantidades

significativas de material radioactivo para
atmosfera que facilmente atravessara as
fronteiras da Ucrania, sendo a situagao mais
grave no caso de danos no nucleo ou
sistemas de seguranga que poderao levar a
situagdes similares a Chernobyl, Fukushima
ou pior. Salienta-se que se trata duma
situacao extrema e que nio € expectavel que
ocorra em instalagdes nucleares devotadas a
objectivos pacificos.

A resolucao da assembleia da
IAEA de 2009, declara que
“‘qualquer ataque ou ameaca
contra instalacoes nucleares
devotadas a objectivos pacificos
constitui uma violacdo dos
principios da Carta das Nacoes
Unidas, da lei internacional e do
estatuto da IAEA”






Existe ainda uma Resolucdo GC(43)/533 da
Conferéncia Geral da IAEA, que reconhece
que um ataque armado ou uma ameaca de
ataque armado a uma instalagédo nuclear
protegida, em operag&o ou em construgao,
cria uma situacdo em que o Conselho de
Seguranga da ONU tem que agir
imediatamente de acordo com as disposicdes
da Carta das Nacdes Unidas.

Pese embora o risco de acidente nuclear, &
preciso ter em conta que o risco seria similar
se se tratasse de um bombardeamento a
uma barragem que pusesse em causa a sua
integridade estrutural. A ruptura duma
barragem pode ser devastadora para as
populacdes que vivem a beira dos leitos a
jusante da albufeira dessa barragem e que
seriam afectados pela libertacédo subita de
toda a agua contida na albufeira. Este tipo de
evento ndo € apenas uma possibilidade uma
vez que aconteceu também em Zaporizhzhya
em 1941 no auge da Il guerra mundial. Em

Agosto de 1941, enquanto as tropas alemas
nazis invadiam a Ucrania da era soviética, a
policia secreta de Josef Estaline, explodiu
uma barragem hidroeléctrica na cidade de
Zaporizhzhya, no sul, para retardar o avango
nazi. A explosdo inundou aldeias ao longo
das margens do rio Dnieper, matando
milhares de civis.

As situacoes de guerra sao
situacoes extremas e devemos
saber distinguir entre a
seguranca em situacoes normais
de situacoes para as quais é

muito dificil controlar o desfecho.

Um outro bom exemplo, para efeitos de
comparagao, € o que aconteceu no 11 de
Setembro 2001. Avides comerciais foram
usados como armas nas méos de terroristas
e causaram milhares de vitimas (2977

vitimas). No entanto, esse acontecimento
nao afecta a seguranga dos avides enquanto
meio de transporte nem a percepcao de
seguranga que temos ao andar de avido. No
pos-Chernobyl (vitimas estimadas entre 4000
e 27000) e, sobretudo, no pos-Fukushima
(575 vitimas creditadas) a industria nuclear
aumentou a regulamentacéo de seguranga
para que o uso normal de reactores
nucleares para produgao de energia eléctrica
tenha o minimo de risco para populagédo. O
reactores de geracéo lll que estédo a entrar
em funcionamento por todo o mundo sao
ainda mais seguros. Devemos portanto, na
nossa percepgao de seguranga nuclear,
conseguir separar as situagdes de operagao
normal das situacdes de ataques bélicos
onde o desfecho, como em muitas situacdes
de guerra, é totalmente imprevisivel.



Existem perigos compardveis numa situacdo de guerra?

O bombardeamento duma barragem pode ser tdo ou mais devastador que o ataque a uma central
nuclear. Este tipo de evento aconteceu em Zaporizhzhya em 1941 no auge da II guerra mundial.

Em Agosto de 1941, enquanto as tropas
alemas nazis invadiam a Ucrénia da era
soviética, agentes do NKVD, o antecessor da
KGB, explodiram uma barragem
hidroeléctrica na cidade de Zaporizhzhya, no
sul, para retardar o avanco nazi*. A equipa
executou com sucesso sua missao secreta,
que os historiadores dizem ter sido ordenada
pelo proprio Estaline, abrindo um buraco na
barragem e isolando temporariamente parte
da cidade dos invasores. A explosao inundou
aldeias ao longo das margens do rio Dnieper,
matando milhares de civis desprevenidos,
bem como oficiais do Exército Vermelho que
atravessavam o rio. Como nenhum numero
oficial de mortos foi divulgado na época, o
numero estimado de vitimas varia muito. A
maioria dos historiadores coloca entre 20000

Wikimedia Commons

e 100000, com base no numero de pessoas A barragem na cidade de Zaporizhzhya, no
que viviam nas areas inundadas. sul da Ucrania, depois de ter sido explodida
pela policia secreta de Estaline em 1941.
https://www.rferl.org/a/european-remembrance-day-ukraine-little-known-ww2-tragedy/2508384 7 .html 20000 a 100000 pessoas Mmorreram na

enchente que se seguiu.


https://www.rferl.org/a/european-remembrance-day-ukraine-little-known-ww2-tragedy/25083847.html

Quais sGo 0s riscos para uma central nuclear numa zona de

conflito armado@¢

As centrais nucleares sao construidas para operacoes em tempos de paz, ndo para guerras.

Bombardeamento

A pior coisa que pode acontecer é se um
local for deliberadamente ou acidentalmente
bombardeado, e o edificio de contencdo, que
abriga o reactor nuclear, for atingido. Os
edificios de conteng&o n&o sao projetados ou
construidos para ambientes de guerra e ndo
estdo desenhados para bombardeamentos
deliberados. Estes edificios sao projectados
e construidos para resistir a uma pequena
explosédo interna, por exemplo na tubagem
de agua pressurizado, mas n&do sao
projetados para resistir a uma explosao de
grandes dimensdes. A robustez do reactor
encerrado no edificio de contengao e a sua
resiliéncia em situacdo de bombardeamento
depende das armas que forem usadas. O
pior cenario é que um missil destruidor de
bunkers rompa a cupula de contengao, uma
carapacga grossa de betdo armado reforgado
com aco situada no topo do reactor, e
expluda. Uma explosdo deste tipo danificaria

gravemente o reactor nuclear e libertaria
radiagdo na atmosfera. Apesar de muitos
reactores terem ja sistemas de extingao de
incéndios instalados no caso destes nao
serem suficientes para conter o incéndio
(porque, por exemplo, n&o sobreviveram a
uma exploséo), o acesso a bombeiros é
muito dificil. Uma situagao destas resultaria
num acidente similar a Chernobyl. As centrais
nucleares nao sao construidas para resistir a
ataques militares e as piscinas de
arrefecimento do combustivel usado e os
depdsitos/contentores para armazenagem a
seco dos residuos sao alvos particularmente
vulneraveis, e contém mais radioatividade do
que os proprios reactores, mas sem as varias
camadas de contengao que os reactores
normalmente tém. Se um projétil atingir o
reservatorio de combustivel irradiado da
central, que contém o combustivel irradiado
ja usado e que ainda esta radioativo, ou se
um incéndio se alastrar para o reservatério
de combustivel irradiado, podera haver

libertacdo de radiac&o. A piscina onde &
armazenado o combustivel usado pode ou
nao estar no edificio de contengdo. Se estiver
fora do edificio de contencéo esta mais
vulneravel. Se a piscina for drenada devido a
um bombardeamento, o combustivel no
interior podem incendiar-se e o calor elevado
pode formar uma nuvem radioactiva. Se uma
bomba ou missil atingir directamente os
contentores de armazenamento a seco estes
poderao libertar material radioactivo.

Quer seja seja um ataque
intencional ou dano colateral de
guerra, o bombardeamento
numa central nuclear pode
causar a libertacao catastrofica
de residuos altamente
radioactivos para o ambiente.
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O reservatério de combustivel irradiado
duma central, contéago combustivel
¥ irradiado ja usado 'g\que ainda es
radioativo. Esta zona das centrais nuclea
¢ um alvo particularmente vulneravel
caso de ataque militar ( Créditos;gEA )
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Diagrama de um contentor de
armazenamento de combustivel

usado (Créditos: US Nuclear
Regulatory Commission)

Falha nos sistemas auxiliares de
arrefecimento

Os sistemas de protec¢ao do reactor
desligam-no automaticamente em caso de
mau funcionamento ou devido a actividade
sismica. Este processo é conhecido como
“‘SCRAM”, podendo também ser accionado
manualmente caso o operador considere que
existe algum risco. Desligar um reactor reduz
significativamente o calor que este gera,
requerendo muito menos agua e energia
para manter os sistemas criticos de
arrefecimento. Inicialmente, por alguns
minutos, o calor gerado é cerca de 7% do
nivel pré-scram caindo para cerca de 1% da
producdo normal de calor apds duas horas,
para 0,5% apés um dia e 0,2% apds uma
semana. Mesmo com o reactor desligado, o
combustivel esta quente. O problema € que,
num reactor de 3 GWiemicos
(~1GWgiectricidade) » 0-5% da poténcia total
ainda € 15 milhdes de Watts, o que requer
muito refrigeracdo sendo necessario manter
a circulagao de agua dos circuitos de
arrefecimento responsaveis pela remogao do
calor residual do reactor até que este fique



numa situagcéo de seguranga, o chamado
“cool shutdown” (quando a temperatura da
agua esta abaixo de 100°C a pressao
atmosférica). Para além de energia externa
para operar o sistema de arrefecimento,
numa situacdo de bombardeamento ou
incéndio podem ocorrer danos significativos
em varios sistemas essenciais responsaveis
por garantir o arrefecimento activo e que
estao localizados fora do edificio de
contengao, incluindo bombas de agua,
permutadores de calor, tubagens, geradores
de apoio, depdsitos de combustivel dos
geradores.

Falha de energia

Uma central nuclear precisa de electricidade
constante. Este fornecimento de electricidade
e dificil de manter em tempos de guerra. A
probabilidade de falha sustentada no
fornecimento de energia elétrica aumenta
durante um conflito, porque as linhas de
transmissao podem ser destruidas por
bombardeamento ou os geradores de apoio
podem ser danificados e deixar de operar. E
ainda que estes consigam continuar a

funcionar € necessario que haja combustivel
suficiente para manter o seu funcionamento
n&do sendo este abastecimento garantido em
situacéo de conflito armado. No caso
dehaver uma falha no fornecimento de
electricidade, os geradores ficarem sem
combustivel e os sistemas de refrigeracao
falharem, os reactores sao isolados em
edificios de contencao bastante robustos.
Estes edificios devem ser capazes de, pelo
menos temporariamente, bloquear a
libertagcdo de emissdes radioativas no meio
ambiente. Ainda assim, se o combustivel
comegar a derreter, pode-se acumular
pressao suficiente para romper o edificio de
contencdo em poucos dias. Nesta janela
temporal os operadores poderdo ainda
conseguir colocar os sistemas de
refrigeragdo novamente em operagao. Além
dos sistemas de refrigeragdo dos reactores,
manter o combustivel nuclear usado seguro é
outra preocupacao. Normalmente este
combustivel esta armazenado em piscinas de
arrefecimento adjacentes ao edificio de
contengédo. Estas piscinas nao s6 estéo
menos protegidas, como podem armazenar

mais combustivel do que os proprios
reactores. As piscinas com o combustivel
irradiado também precisam de circulagao
constante de agua para manté-las frescas.

Este combustivel tem de ser arrefecido por
varios anos (5-10 anos) antes de poder ser
transferido para barris secos. Caso o sistema
de arrefecimento deixe de funcionar, o
combustivel irradiado comeca a
superaquecer e o seu revestimento de

O exemplo do desastre de
Fukushima

o tsunami derrubou o fornecimento de
energia, incluindo geradores de backup e o
sistema de arrefecimento responsavel por
retirar o calor do reactor deixou de funcionar.
O combustivel ficou exposto e superaquecido
depois da agua dentro dos reactores ter
desaparecido, fazendo com que o vapor
produzisse gas de hidrogénio combustivel.
Este hidrogénio explodiu destruindo as
estruturas de contengao, libertando uma
nuvem radioactiva.



zirconio pode causar bolhas de hidrogénio.
Se o hidrogénio nao for ventilado ha o perigo
de explosao, espalhando radiacéo. Se
houver perda de energia externa, os
operadores terdo que contar com geradores
de emergéncia que n&o so6 requerem
combustivel para funcionar como tém eles
préprios de ser arrefecidos. No pos-
Fukushima as centrais nucleares passaram a
ter mais geradores de emergéncia, com
sistemas redundantes e em localizagdes
mais seguras. No entanto, continuam a
depender do fornecimento do combustivel
para continuarem a funcionar e, em
simultaneo, os restantes sistemas auxiliares
tém de estar em condicdes de
funcionamento.

Erro humano

Ha um elemento humano na operagéao de
uma central nuclear. Apesar da muita
automacao existente para aumentar a
seguranga, os operadores sao a primeira e a
ultima camada de defesa da instalagcéo e do
publico. Os operadores sao as primeiras
pessoas a detectar qualquer anomalia € a

interromper ou mitigar qualquer incidente. E
se houver um acidente, eles seréo os
primeiros a tentar heroicamente conté-lo. Em
situagdo de conflito armado estes
trabalhadores poderéao ser feridos ou mortos,
ou poderao ser feitos reféns e obrigados a
trabalhar debaixo duma enorme situagao de
stress e perigo iminente. A equipa
operacional deve ser capaz de realizar os
procedimentos vitais de seguranga e poder
tomar decisdes livres de pressoes indevidas.
E dificil de garantir que, em situagdes em que
os operadores sio feitos reféns por forgas
hostis, as tarefas sdo executadas em
condigbes estaveis, sem interferéncia ou
pressao externa indevida. O stress aumenta
a probabilidade de ocorrer um erro e baixa o
desempenho destes. E também essencial
que os operadores descansem em condi¢cdes
para conseguirem manter o seu estado de
alerta e sentido critico ao maximo e
desempenharem correctamente as tarefas
complexas que lhes séo exigidas. Situagdes
de fadiga agravada pelo stress € uma
combinagdo perigosa.

Manutencao do funcionamento
seguro

Em situacédo de guerra a manutengdo duma
central pode ser comprometida por falta de
pessoal ou indisponibilidade de pecas de
reposigao. Governanga, regulamentagao e
supervisdo, todas cruciais para o
funcionamento seguro de uma industria
nuclear, também sao interrompidas. Em
particular, as comunicacdes confiaveis entre
o regulador e o operador, que sao uma parte
critica da segurancga e protegéo nuclear
geral, pode ser gravemente comprometida.
Também a infraestrutura local, por exemplo a
capacidade de resposta dos bombeiros locais
pode ficar seriamente afectada.

A tinica solucao para evitar
problemas numa central nuclear
numa zona de conflito armado é
garantir uma zona de exclusao de
combate em torno de centrais
nucleares.



O futuro da fissdo nuclear

Em Junho de 2019 a Agéncia Internacional
da Energia da OCDE (IEA) publicou o
relatério “Nuclear Power in a Clean System”,
que concluiu que nao investir em centrais
nucleares existentes e novas nas economias
avancadas tornaria drasticamente mais dificil
e mais caro os esforgos duma transigao
global para uma sistema de energia limpo.

Desenhos melhorados de reactores
nucleares estdo constantemente a ser
desenvolvidos a nivel mundial. Os chamados
reactores avancados de Geracéo lll estao
em operacao no Japao desde 1996 e tém
vindo a evoluir. Os novos reactores
avancgados que estao actualmente em
construcdo tém designs mais simples
destinados a diminuir o custo. S&o também
mais eficientes e inerentemente seguros.
Entre os novos reactores existem também
progressos no design de reactores pequenos
que produzem até 300 MW. A industria
nuclear tem vindo a desenvolver e melhorar a
tecnologia de reactores ha mais de 5
décadas e esta agora a comegar a construir
a proxima geragao de centrais nucleares.

Habitualmente s&o distinguidas diferentes
geragdes de reactores. Os reactores de
Geracao | foram desenvolvidos em 1950-60
tendo o ultimo reactor desta geragéo sido
encerrado no Reino Unido em 2015. Os
reactores de Geragao Il estdo amplamente
presentes na frota actual americana e
francesa e em varios outros paises. Os
primeiros reactores de Geragéo Il (e Ill+)
estdo em operacao no Japao havendo mais a
a ser construidos em varios paises. Os
reactores de Geracao |V estdo ainda em fase
de projecto e ndo estardo operacionais nos
préximos 20 anos. Mais de 85% da
electricidade mundial de origem nuclear é
gerada por reactores derivados de um design
original projectado para uso naval. Estas e
outras unidades actualmente em operagao
demonstraram serem seguras e fiaveis, mas
estdo agora a ser suplantados por melhores
desenhos.

Os fornecedores de reactores nos Estados
Unidos, Japéao, Europa, Russia, China e
outros tém dezenas de designs de reactores
novos em estado avancado de planeamento

ou em construgao, enquanto outros estao na
fase de investigag&o e desenvolvimento. Os
reactores de Geracao |V estdo em fase de
Investigag&o e Desenvolvimento ou numa
fase conceptual.

Os reactores de terceira geragao tém:

* Um desenho mais estandardizado para
acelerar o licenciamento, reduzir o custo e
reduzir o tempo de construcéo.

* Um desenho mais simples e mais robusto,
tornando-os mais simples de operar e
menos vulneraveis a problemas
operacionais.

« Maior disponibilidade e tempo de vida
operacional mais longo , tipicamente de 60
anos.

» Ainda mais reduzida probabilidade de
acidentes que levem ao derretimento do
nucleo.

+ Um periodo de graca substancial. Que
permite que apdés um “shutdown” a
infraestrutura ndo necessite de nenhuma
intervencgao activa pro tipicamente 72
horas (o termo periodo de graga € usado
para descrever a capacidade da
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infraestrutura permanecer numa condig&o
segura por um periodo de tempo
substancial apos um acidente ou incidente
sem necessitar de intervengdo humana ).

» Estruturas mais reforcadas em relagao a
designs anteriores contra impactos de
avides para resistir a libertagcédo de
radiacao.

* Maior taxa de queima que permite um uso
mais eficiente do combustivel e reduzir a
quantidade de residuos.

* Maior uso de absorvedores para estender
o tempo de vida do combustivel

O maior avanco, face aos reactores
actualmente em operacgao, € a incorporagao
de segurancga passiva ou elementos
inerentemente seguros que nao requerem
controlo activo ou intervenc&o operacional
para evitar acidentes nem caso de falha
(estes sistemas podem usar a forga da
gravidade, convecgao natural ou resisténcia
a altas temperaturas. Os sistemas de
seguranga tradicionais s&o activos no sentido
em que requerem operacao eléctrica ou
mecanica). Mesmo os reactores de agua leve
mais convencionais tém sofrido uma

evolugao rapida. Os chamados reactores de
geracéo lll+, como o EPR francés ou o
Westinghouse AP1000 tém sistemas de
seguranga melhorados, como o sistema de
arrefecimento central acionado por gravidade
do ESBWR da GE Hitachi, no qual grandes
reservatorios no topo do edificio de
contencdo podem fornecer agua para evitar o
superaquecimento do nucleo, mesmo num
cenario de perda total de energia externa
similar ao que ocorreu em Fukushima. O
padrao para todos os reactores Geracgao I+
€ a seguranga passiva por pelo menos 72
horas, sem necessidade de intervencao do
operador, gragas aos sistemas de circulagéo
natural que podem remover o calor
continuamente do nucleo. Desta forma, estes
reactores podem sobreviver intactos a um
cenario do tipo Fukushima sem libertagcédo de
radiagao.

Outra diferenga substancial € que muitos dos
novos reactores estido desenhados para
seguir a carga da rede (os requisitos da
Unidao Europeia para este tipo de
equipamentos desde 2001 que especificam
que os novos reactores devem ser capazes

de seguir a carga da rede entre 50% a 100%
da capacidade). Alguns dos novos designs
sao de construcdo modular. Muitos dos
componentes pequenos serao montados em
modulos estruturais num ambiente fabril
(remotamente ou no local) e instalados
posteriormente. Desta forma a construcao é
acelerada.

Em relagdo a Geracgéo IV foi criada uma Task
Force internacional que partilha I&D para o
desenvolvimento de tecnologias de 6 tipos
reactores. Quatro destes sdo reactores de
neutrdes rapidos. Todos estes reactores
operarao a temperaturas superiores aos
reactores actuais. Em particular quatro dos
novos designs permitirdo a produgao de
Hidrogénio. Os 6 reactores representam
avangos em sustentabilidade, fiabilidade,
economia, seguranga e resisténcia a
proliferacdo. A Europa esta a apostar em 3
destes designs. Todos estes avangos sao
promissores e permite antever que a fissao
nuclear podera contribuir com seguranga
para a descarbonizacio . A fissdo nuclear é
crucial para comprarmos algum tempo até
que a fusado nuclear se torne uma realidade.
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Aplicacoes adicionais para reactores nucleares

A energia nuclear é uma ferramenta essencial para combater as mudancas climaticas e esta a

comecar a tornar-se mais versatil

Os reactores comerciais oferecem varias
aplicagdes além do fornecimento de
electricidade para residéncias e empresas.
As possibilidades vao muito além da geragéo
de electricidade e a energia nuclear pode ser
usada noutras industrias para ajudar ainda
mais a descarbonizar a nossa sociedade. Os
novos reactores e tecnologias trazem a
promessa do futuro de energia limpa e
confiavel. Os reactores nucleares de
amanh3, alguns a menos de uma década,
oferecerao uma variedade de beneficios,
como dessalinizagdo de agua, geracéo de
calor de processo e combustiveis alternativos
€ acesso a energia além da rede. Poderao
ajudar areas remotas a ter opgdes de
electricidade confiaveis e limpas e fornecer
energia imediatamente apds um desastre.
Alguns projetos permitirdo também recuperar
e reciclar elementos em combustivel nuclear

usado que ainda podem produzir energia.
Estes reatores serdo a espinha dorsal do
nosso futuro livre de carbono.

Dessalinizagao Nuclear*: Os avangos nos
sistemas de esgoto, dessalinizagdo e
estacdes de tratamento de aguas residuais
melhoram significativamente a saude publica.
Ainda assim, um quinto da populagao
mundial sofre com a escassez de agua. A
procura por agua doce continua a crescer
devido ao aumento da populacéo e ao
impacto das mudancas climaticas em regi6es
aridas e semiaridas. As centrais de
dessalinizagdo produzem agua doce a partir
da agua do mar por meio de destilagdo ou
usando energia elétrica/mecanica para
acionar bombas para pressurizagao da agua
do mar através de membranas para separar
o sal das aguas salinas. O processo requer

https://world-nuclear.org/information-library/non-power-nuclear-applications/industry/nuclear-desalination.aspx

energia na forma de calor electricidade para
remover o sal da agua salina tornando-a
potavel. As centrais de dessalinizagéo
geralmente sdo alimentadas por fontes de
calor emissoras de carbono, como
combustiveis fosseis. A viabilidade de
centrais de dessalinizag&o nuclear integradas
foi comprovada em reatores, principalmente
na india, Japdo e Cazaquistdo. Actualmente,
existem varios projectos de desenvolvimento
de sistemas avangados de reactores
nucleares que poderio ser instalados em
praticamente qualquer lugar do mundo e
poder&o produzir agua e eletricidade
simultaneamente quando combinados com
centrais de dessalinizagao

Producgéo de hidrogénio limpo: O
hidrogénio € um componente chave dos
futuros sistemas de energia e, apesar de ser
menos eficiente que usar a electricidade
directamente, pode ser gerado com pouca ou
nenhuma emiss&o com tecnologias como a


https://world-nuclear.org/information-library/non-power-nuclear-applications/industry/nuclear-desalination.aspx

energia nuclear (denominado hidrogénio
rosa). Existem varios métodos para usar a
energia nuclear, como fonte de eletricidade e
calor, para produzir hidrogénio de forma
eficiente e com pouca ou nenhuma emissao
de CO, que pode ser usado por exemplo
para criar amonia e nitrogénio para
fertilizantes, para a refinacdo de ago ou para
desenvolver combustiveis sintéticos.

Producao de calor para a industria: A
energia sob a forma de calor é usada
principalmente pelo sector industrial para
processos como secagem, fabricacéo,
refinac&do, aquecimento e arrefecimento. As
aplicacdes de calor nos processos industriais
representam uma parte significativa da
emissao directa de CO, industrial a cada ano.
Actualmente, a maior parte do calor para o
sector industrial resulta da queima de
combustiveis fosseis, impulsionando muitos
processos industriais, desde electrélise a
vapor até fundigao de ferro e outros materiais

de sucata para fazer ago. A energia nuclear é
uma alternativa livre de carbono que pode
alimentar instalagbes industriais e fornecer
calor de alta temperatura limpo, confiavel e
constante. Os reactores nucleares convertem
um terco do calor produzido em eletricidade.
Normalmente, o calor restante ¢é libertado
para o meio ambiente, mas pode ser
aproveitado para atender a procura de calor
para a industria.

Estao a ser desenhados reactores
avancados para alimentar
sistemas de energia hibrida que
produzem eletricidade para a
rede, mas que também podem
produzir dgua potavel limpa e
hidrogénio ou calor para
descarbonizar os sectores
industrial e de transporte.



O modulo de poténcia da NuScale Power é
um reactor de agua pressurizada (PWR) de
250 MWt, 77 MWe com circulacao natural.
(créditos: NuScale)




A revolucdo dos pequenos reactores modulares

Os reactores avancados representam a vanguarda da tecnologia nuclear e incorporam décadas de
progresso em fisica nuclear, ciéncia de materiais, engenharia de sistemas e controlo.

O termo “reactor avangado” € definido como
um reactor com melhorias significativas em
comparagao com os reactores comerciais
existentes* (por exemplo, recursos de
seguranga inerentes adicionais; custo
nivelado significativamente menor de
eletricidade; reducao dos residuos; maior
utilizagado de combustivel; maior
confiabilidade; maior resisténcia a
proliferacdo; maior eficiéncia térmica; ou
capacidade de integracdo em aplicagdes
eléctricas e ndo eléctricas). Estes reactores
serdo inerentemente mais seguros por
design, com alguns, como o pequeno reator
modular (SMR) desenvolvido pela NuScale
Power, capazes de operar sem a
necessidade de sistemas eléctricos de
backup relacionados com a seguranga. Os
reactores nucleares avancados estdo a ser
projetados para ajustar mais rapidamente a

sua produgao de electricidade para
responder a procura permitindo-lhes
estabilizar a rede em areas com alto volume
de energia renovavel intermitente. Os
reactores avancados usarao uma variedade
de refrigerantes, incluindo agua, sal fundido,
gas de alta temperatura e metal liquido e
terdo uma ampla variedade de tamanhos, de
alguns megawatts a mais de 1000 MW
(similar aos reactores tradicionais). Isto
permitira que os proprietarios adaptem a
geracéo de electricidade as suas
necessidades energéticas. Esta flexibilidade
podera vir a ser revolucionaria e
particularmente importante para empresas
menores, cooperativas elétricas rurais ou
orgaos municipais e para aplicagdes isoladas
e distribuidas.

Os projetos nucleares tendem a ser caros

https://nuclearinnovationalliance.org/sites/default/files/2022-07/ANRT-APrimer-July2022.pdf

porque que cada um é um projeto de
construcéo gigantesco e complexo, e mesmo
0 menor atraso torna-se rapidamente
proibitivamente caro (sobretudo quando cada
central adopta uma desenho unico). Uma das
solugdes para reduzir o custo pode ser a
adopcgéao de projetos modulares mais
simples, nos quais os componentes das
centrais nucleares sao produzidos e
montados em fabricas e ndo no local,
permitindo economias de escala e padroes
de fabricacado uniformemente elevados. A
modularidade é mais facil se os reactores
forem menores. Esta abordagem vai permitir
reduzir os custos gerais de construgao e
operagao para que estes reactores sejam
mais competitivos com outras formas de
geragao de energia.

Nos préximos 10 anos, 0s pequenos
reactores modulares avancados (SMRs)
podem mudar a maneira como pensamos em
energia nuclear confiavel, limpa e acessivel.


https://nuclearinnovationalliance.org/sites/default/files/2022-07/ANRT-APrimer-July2022.pdf

Os SMR séao definidos como reactores
nucleares geralmente equivalentes a 300
MWe ou menos, projectados com tecnologia
modular usando fabricagdo modular em
fabrica, procurando economias de producao
em série e tempos de construgao curtos.

O termo SMR descreve o
tamanho do reactor e a
capacidade de combinar varios
modulos padronizados, mas nao
a tecnologia utilizada.

Estes reactores avancados podem ser
usados para geracao de energia, calor de
processo, dessalinizagdo ou outros usos
industriais. E expectavel que estes pequenos
reactores modernos para geragao de
energia, tenham maior simplicidade de
projecto e custos de implantacao reduzidos.
A maioria também ¢é projectada para um nivel
elevado de segurancga passiva ou inerente

em caso de mau funcionamento. O conceito
de segurancga para SMRs geralmente
depende mais de sistemas passivos e
caracteristicas de seguranca inerentes ao
reactor, como baixa poténcia e pressao de
operacao. Isto significa que, nestes casos,
nenhuma intervengdo humana ou fonte
externa de energia é necessaria para
desligar os sistemas, porque os sistemas
passivos dependem de fenémenos fisicos,
como circulagao natural, conveccgao,
gravidade e autopressurizacao. Estas
margens de segurang¢a aumentadas, em
alguns casos, eliminam ou reduzem
significativamente o potencial de libertagcao
de radioactividade para o meio ambiente em
caso de acidente. Também muitos séo
projetados para serem colocados abaixo do
nivel do solo, permitindo uma resisténcia alta
as ameacas terroristas. Os SMRs também
reduzem os requisitos de combustivel
exigindo reabastecimentos menos
frequentes, a cada 3 a 7 anos, em

comparagao com entre 1 e 2 anos para
centrais convencionais. Alguns SMRs estdo a
ser projectados para operar até 30 anos sem
reabastecimento.

Os SMRs avancados oferecem
muitas vantagens, como pegadas
fisicas relativamente pequenas,
investimento de capital reduzido,
capacidade de serem instalados
em locais imposstveis para
centrais nucleares maiores
provisoes para adicoes
incrementais de energia.

SMRs e centrais nucleares oferecem
atributos unicos em termos de eficiéncia,
economia e flexibilidade. Embora os
reactores nucleares fornegam fontes de
energia despachaveis (podem ajustar a



producdo de acordo com a procura de
electricidade), algumas energias renovaveis,
como eolica e solar, sdo fontes de energia
variaveis que dependem do clima e da hora
do dia. Os SMRs podem ser combinados e
aumentar a eficiéncia das fontes renovaveis
num sistema de energia hibrido. Estas
caracteristicas posicionam os SMRs para
desempenhar um papel fundamental na
transigc&o para energia limpa, ao mesmo
tempo que ajudam os paises a atingir os
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel.

Um passo significativo foi dado em Julho de
2022 quando foi aprovado para certificagao
pela Comissdo Reguladora Nuclear dos EUA
(NRC) o primeiro projeto dum reactor nuclear
de geracéo |V, o projeto de reactor modular
pequeno da NuScale que promete energia
limpa e segura com custo, uso do solo e
tempo de instalagéo radicalmente reduzidos.
A revolugdo SMR, e todos os outros projetos
concorrentes de Geragao lll+ e Geragéo |V,

mostram que a tecnologia nuclear n&o
parou. Nao ha duvida de que os novos
projetos disponiveis hoje sdo
dramaticamente mais seguros do que os do
passado, e que o potencial de acidentes
graves foi bastante reduzido.

E um erro julgar o potencial das
novas formas de produzir
energia nuclear com base em
acidentes como Fukushima e
Chernobyl. Esta comparacao é
similar a julgar a seguranca de
um Airbus A380 com o registro
de acidentes de um aviao
comercial da década de 1970.

Um corte do moédulo do reactor Nu-scale
Power (céditos: NuScale Power)




ldeias (nucleares) a reter...

A energia nuclear pode dar um contributo tinico para a descarbonizacao, dada a utilidade
esmagadora, baixo risco e sustentabilidade disponiveis nesta tecnologia.

Alguns ainda acreditam que as energias
renovaveis tradicionais sdo o unico caminho
preferido para a descarbonizacéo da rede
elétrica. No entanto, em termos dos
beneficios tecnoldgicos a energia nuclear
pode fornecer de forma sustentavel a grande
maioria de nossa energia (incluindo
transporte e fabricagédo). Tecnicamente, néo
ha razdo para nao apreciar todos os
beneficios, sustentabilidade e progresso
proporcionados pelos avangos que tém vindo
a ser concretizados com as energias
renovaveis tradicionais. Mas, ainda que
questionado por muitos, 0 mesmo progresso
ocorre com a energia nuclear. Para que a
comparagao seja justa, inequivoca é
necessario a consideracdo adequados dos
riscos associados a todas estas tecnologias,
para que falhas pontuais, interrupgdes no
fornecimento e quaisquer riscos especificos

para cada opgao sejam avaliados
objetivamente. Para tal € necessario que
preconceitos implicitos ou qualquer forma de
narrativa sectorial devem ser evitados por
aqueles que adotam uma perspectiva
cientifica ou de engenharia, para que
recomendacdes e perspectivas informadas
possam ser disseminadas para a melhoria da
sociedade em geral. O objetivo final € um
risco sustentavel e cada vez menor para os
trabalhadores, o publico e o meio ambiente,
alinhado as boas praticas de engenharia. Ao
usar energia nuclear, é possivel reduzir
completamente o risco ambiental, publico e
dos trabalhadores*. Ao contrario de outros
residuos téxicos industriais, o principal perigo
associado aos aos residuos de nivel elevado,
a radioactividade, diminui com o tempo.
Actualmente, as instalagdes de
armazenamento provisorio fornecem um

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2772783122000085

ambiente adequado para conter e gerir 0s
residuos existentes, e a decomposi¢ao do
calor e da radioatividade ao longo do tempo
fornece um forte incentivo para armazenar
estes residuos por um periodo antes de seu
descarte final. De facto, ap6s 40 anos, a
radioactividade do combustivel usado diminui
para cerca de um milésimo do nivel no
momento em que o combustivel foi
descarregado do reactor. A longo prazo, no
entanto, é necessarios encontrar formas
apropriadas para o armazenamento destes
residuos devido a sua radioactividade
prolongada mas descarte seguro e
ambientalmente correcto esta
tecnologicamente comprovado, com
consenso cientifico internacional em
repositorios geoldgicos profundos. Tais
projetos estado bastante avangados em
alguns paises, como a Finléndia e a Suécia.

Com todos os beneficios oferecidos pela


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2772783122000085

energia nuclear, as unicas barreiras reais a
sua implantacédo parecem estar enraizadas
na radiofobia (o medo clinico de radia¢des
ionizantes), largamente atribuido as questbes
do lixo nuclear, Fukushima e proliferagao. A
realidade € que a aceitagdo publica (ou falta
dela) levou a energia nuclear a tentar atingir
0 risco zero a um custo exorbitante.

A energia nuclear contribui
para salvar vidas ao contribuir
para a descarbonizacado e
limitar os efeitos nefastos das
alteracoes climaticas.

Os unicos argumentos viaveis contra a
energia nuclear estar enraizada na radiofobia
sao teoricamente passiveis de serem
superados com uma educacao adequada
sobre os riscos relativos associados ao seu
uso ou rejeicdo. Ao contrario da crenga

popular, a energia nuclear salvou vidas ao
substituir os combustiveis fosseis por uma
solugédo mais limpa, evitando um numero
significativo de mortes prematuras.

O potencial de usar o excesso de calor na
geracdo de energia nuclear para
dessalinizagédo de agua podera melhorar a
eficiéncia do sistema como um todo, ndo
despejando diretamente o calor residual no
meio ambiente. Da mesma forma, a
versatilidade e as opg¢des personalizadas
disponiveis com 0s novos reatores
modulares pequenos (SMRs) podem trazer
mudancgas substanciais no cenario da
energia nuclear devido a sua diversidade de
aplicagdes potenciais mantendo-se
economicamente viavel. Juntando isto com a
dessalinizacdo, o sequestro de carbono, a
produgao de Hidrogénio e o fornecimento de
calor industrial para processos de
manufactura, a energia nuclear pode, ser
realmente a solugdo climatica que

precisamos. Com a seguranca
passiva/inerente melhorada encontrada em
projetos de SMR, pode-se esperar que a
aceitacao do publico aumente,
particularmente quando a zona de exclus&o
de um acidente permanece dentro do
perimetro da instalacdo. E compreensivel
que a auséncia de danos radiologicos nos
habitantes de Fukushima nao alivie o impacto
e danos causados pela evacuacgao e,
portanto, novos projetos tém tentado reduzir
a aversao social.

A energia nuclear n&o € apenas uma fonte de
energia de baixo carbono, mas uma fonte de
energia com um uso baixo de recursos, com
um impacto ambiental total por kWh
semelhante ao das energias renovaveis. A
par com as energias renovaveis, a energia
nuclear pode dar um contributo significativo
para uma economia de baixo carbono
enquanto parte de um portfolio diversificado
de formas de producgao de energia.
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+ Fusao Nuclear







A fus@o nuclear é a energia das estrelas

A fusao nuclear é o processo pelo qual as estrelas, incluindo o Sol, geram a sua energia.

Numa reacgao de fusio, os nucleos atémicos
“fundem-se” para formar nucleos mais
pesados. Para que isso aconteca, os nucleos
precisam ter energia suficiente para superar
a forga repulsiva que experimentam porque
ambos tém cargas positivas e precisam de
colidir uns com os outros.

Estas condicbes de pressao e temperatura
extremamente altas podem ser encontradas
nos nucleos das estrelas. A presséo no
centro do Sol, por exemplo, é de uns
impressionantes 100 mil milhdes de vezes a
pressao atmosférica, enquanto a temperatura
€ de 15 000 000°C. A forga gravitacional do
Sol (~28 vezes a forga da gravidade da Terra)
confina os nucleos de Hidrogénio carregados
positivamente e juntamente com as altas
temperaturas que fazem com que os nucleos
se movam furiosamente, contribuem para
que os nucleos colidam a altas velocidades
superando a repulsao electroestatica natural
que existe entre as cargas positivas

fundindo-se para formar o Hélio mais pesado.
Sob estas condigdes, a fusdo de Hidrogeénio
em Hélio pode ser facilmente mantida. As
reacoes de fusédo nas estrelas podem criar
elementos mais pesados que também podem
continuar a fundir-se se a temperatura for
suficientemente alta. Desta forma, elementos
mais pesados podem ser criados por meio de
cadeias de reacao de fusdo. Numa reacao de
fusdo, o nucleo resultante (se for mais leve
que o ferro) tem uma massa ligeiramente
menor do que os nucleos que se combinaram
para forma-lo. Esse excesso de massa é
libertado como energia, e € essa energia que
alimenta as estrelas.

As reaccoes de fusdo nuclear
ocorrem num meio denominado
plasma, frequentemente
denominado o “quarto estado da
matéria”

O plasma é frequentemente denominado de
“0 quarto estado da matéria”, juntamente com
os estados solido, liquido e gasoso. Assim
como um liquido ferver transformando-se em
gas quando a energia € adicionada, o
aquecimento de um gas forma um plasma,
uma sopa de particulas carregadas
positivamente (ides) e particulas carregadas
negativamente (electroes).



Como se forma um plasma@e

Para se formar um plasma é necessario energia que permita ionizar um gdas até que este atinja o

estado de plasma.

Se aquecermos um gas as ligagdes entre o
nucleo e os electrdoes dos atomos que
compde o gas comegam a quebrar-se. Esta
quebra ocorre quando um gas é aquecido de
tal forma que a energia do atomo ultrapassa
um certo limite, a energia de ionizagao. O
atomo comega a separar-se € 0s nucleos
podem ser despojados de um ou mais
electrbes e o atomo torna-se um ido. Este
processo denomina-se ionizagdo. Como a
maioria dos atomos tem multiplos electroes,
a maioria dos atomos pode ser despojado de
mais do que apenas um electrdo. Se todos
os electrbes forem removidos, o i&o torna-se
completamente ionizado, resultando num

nucleo positivo livre de eletrées. Um plasma
€ um gas ionizado, consistindo de ides
positivos livres e electrdes negativos livres.
Normalmente, nem todos os atomos do
plasma est&o ionizados. Se todoso os
atomos do plasma estiverem ionizados fala-
se de um plasma totalmente ionizado.

A principal distingdo entre um gas e um
plasma resulta do plasma ser constituido por
electrdes e ides, ou seja, particulas
carregadas, enquanto um gas regular é
constituido apenas por atomos neutros. Por
este motivo num plasma, temos cargas que
se movem livremente. Isso significa que um

plasma pode ter correntes e conduzir
eletricidade, como um fio de metal. Além da
sua condutividade, outra qualidade
importante dos plasmas € que eles sao
sensiveis a campos eléctricos e magnéticos.
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O estado de plasma ocorre a temperaturas
muito elevadas nas quais os electroes sdao
arrancados dos niicleos atomicos



O gue € um plasma®e

Um plasma é um gas ionizado, globalmente quase-neutro e que exibe um comportamento colectivo.

Gas Ionizado

Um gas cujas moléculas tiveram os seus
electrdes arrancados devido a um

grande aumento na sua energia. Todos

0s gases que recebem quantidades
suficientemente grandes de energia podem
ter os seus atomos e moléculas ionizados, ou
seja, ter os seus electrées separados o
suficiente para deixarem de sofrer uma
grande atracéo eléctrica dos seus nucleos
atomicos.
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Meio neutro

O plasma comporta-se como uma “nuvem”
de protdes, neutros e electroes livres
diferentemente dos gases que sao

constituidos por atomos e moléculas neutras.

Além disso, as particulas de carga

elétrica positiva (protdes) e negativa
(electrbes) do plasma atraem-se
mutuamente, mas tém dificuldade em
ligarem-se, devido a grande velocidade

e agitacao térmica deste estado da matéria.

Comportamento colectivo

O comportamento do plasma é regido por
efeitos colectivos devido a interacgdes
electromagnéticas de longo alcance entre as
particulas carregadas que o constituem









Os plasmas estdo amplamente presentes na natureza e no nosso
dia-a dia. Nestas paginas estdo ilustrados alguns exemplos para além
das estrelas e entre muitos possiveis: o plasma num reactor de

2 ¢ fusado, o plasma ejectado durante uma tempestade solar e que atinge
0 nosso planeta sobe a forma de vento solar, as auroras boreais, os
relampagos, ferramentas de corte e soldar, motores para satélite e
dispositivos para producdo de nanomateriais.
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Os plasmas existem na natureza sob muitas
formas e tém um uso generalizado em
ciéncia e tecnologia. Como grande parte do
universo esta no estado de plasma, o seu
comportamento e propriedades séo de
enorme interesse para cientistas de muitas
disciplinas. Os plasmas possuem densidade
e temperatura com valores que se distribuem
numa larga faixa de abrangéncia. A
densidade varia mais de 30 ordens de
magnitude e a temperatura pode variar mais
de 10 ordens de magnitude. A figura ao lado
mostra varios tipos de plasmas.

Em alguns casos , como acontece nos
plasmas astrofisicos, os plasmas estao
inacessiveis para além da observacgao
recorrendo a instrumentacao sofisticada ou
em experiéncias complexas em laboratorio.
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Geracao de ondas de choque magnetizadas em miniatura
(Grupo de Lasers e Plasmas do Instituto de Plasmas e Fusao Nuclear)

O recurso a supercomputadores permite
fazer simulagbes extremamente complexas
para perceber a complexidade dos
fendbmenos envolvidos Por exemplo, sob a
accao de intensidades extremas de lasers ou
feixes de particulas, e devido a ndo
linearidades nos plasmas, as simulagdes sao
criticas para determinar a dindmica de um
conjunto variado de cenarios complexos em
experiéncias laboratoriais e em astrofisica



Reaccoes de fusdo nuclear

A fusdo pode envolver muitos elementos
diferentes na tabela periodica. No entanto, a
reaccao de fusdo mais facil de produzir na
Terra é a que ocorre entre dois is6topos
pesados do Hidrogénio, Deutério (D) e Tritio
(T). Os produtos da reaccédo, ou seja, uma
particula alfa (o nucleo de um atomo de
hélio) e um neutrédo, tém globalmente uma
energia (cinética) de 17.6 MeV.

Um grama de combustivel D-T
podera gerar 100000 kilowatt-
hora de electricidade: sao
necessarias cerca de 8 toneladas
de carvao para produzir a
mesma energia!

O Deutério pode ser extraido da agua (em
meédia, existem 30 g por metro cubico). O
isotopo radioactivo, tritio, existe em
quantidades infimas sobre a terra , mas pode
ser criado a partir do Litio, um metal leve que
€ abundante na crosta terrestre.
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de massa das particulas. Este grafico pode
ser visto como uma medida da probabilidade

de haver fusao.



Condicoes para gue ocorra uma reaccao de fusdo

Para que a reaccao de fusdo ocorra de
forma sustentada é necessario que sejam
atingidos trés parametros em simulténeo
(temperatura de plasma, densidade e tempo
de confinamento). O produto destas trés
quantidades € denominado do triplo produto
da fusédo e deve exceder uma certa
quantidade. Este produto € denominado o
critério de Lawson, apods o investigador John
Lawson o ter derivado em 1955:

NTt>3.5x102%Ks/m?d

Densidade

A densidade dos ides do combustivel (o
numero de ides por m3) deve ser
suficientemente elevada para que as
reacgdes de fusdo ocorram com uma taxa
elevada. A poténcia de fuséo gerada &
reduzida se o combustivel estiver diluido com
atomos de impurezas ou pela acumulagao de
ides de Hélio resultante das reaccgdes de
fusdo. A medida que as reacgdes de fusdo
ocorrem no plasma, o Hélio (as “cinzas” da

reaccéo) deve ser removido e substituido por
novos atomos de combustivel.

Temperatura

As reacgdes de fusao ocorrem a uma taxa
significativa apenas a temperaturas elevadas
nas quais os ides de carga positiva
conseguem superar as forgas repulsivas
entre eles. Num dispositivo de fusédo séo
necessarias temperaturas da ordem dos 100
milhdes de K para termos reacgdes Deutério-
Tritio (para reacgdes Deutério-Deutério
ocorrem sao necessarias temperaturas ainda
mais elevadas)

Tempo de confinamento

O tempo de confinamento de energia é uma
medida de quanto tempo o plasma retém a
energia antes desta ser perdida. E o
quociente entre as energia térmica contida no
plasma e a poténcia necessaria para manter
estas condigdes. Em dispositivos de fuséo
sdo usados campos magnéticos para isolar o
plasma quente das paredes frias, retendo a

energia por mais tempo. O tempo de
confinamento aumenta substancialmente
com o tamanho do plasma (volumes grandes
retém calor melhor que volumes pequenos.
por exemplo o Sol devido ao seu volume tem
um enorme tempo de confinamento).

Para que uma reaccao de fusao sustentada
de Deutério e Tritio corra num campo
magnético € necessario atingir as seguintes
condi¢des de plasma em simultaneo:

Temperatura de plasma (T) = 100-200
milhées K (Kelvin; 0 K =-273,15 °C)

Tempo de confinamento (t): 4-6 s

Densidade do plasma (n): 1-2 x 102° m-3
(aproximadamente 1 milh&o de vezes a
densidade do ar).

A densidades maiores o tempo de
confinamento seria menor mas é
extremamente dificil atingir densidades de
plasmas mais elevadas.



176



Fusao Nuclear por
Confinamento
Magnetico




Para controlar a reaccdo de fusdo nuclear € necessario

confinar o plasma

Desde que compreendemos a relagao de
Einstein, tentamos obter energia nuclear de
forma controlada. Mas se a primeira central
nuclear por fissdo foi inaugurada em 1954,
até hoje ndo temos uma central de fusdo
nuclear. A dificuldade consiste na
necessidade de vencer a enorme repulsio
elétrica entre dois nucleos, que obriga a
langar os nucleos uns contra os outros a
energias muito elevadas.

No interior do Sol (a temperaturas de 10 — 15
milhdes °C), da fusdo dos nucleos de
hidrogénio resulta Hélio: este processo
fornece a energia que, sob a forma de
radiac&o solar, garante a vida sobre a Terra.
No Sol, o “combustivel” € aquecido e
confinado por acgao da gravidade. Na Terra,
como nao podemos usar a gravidade para
criar densidades e temperaturas tao altas
como no Sol, precisamos encontrar outra
forma de obter condi¢gdes tdo extremas e
precisamos de confinar toda essa energia.
Na Terra, o confinamento deve ser
conseguido por outros meios e a fusédo
requer uma temperatura acima de 100
milhdes °C (dez vezes a temperatura no

interior do Sol). Para que o processo seja
eficaz, ou conseguimos aquecer fortemente
estes nucleos para chocarem entre si durante
muito tempo, ou aumentamos muito
rapidamente a densidade dos nucleos para
que choquem rapidamente entre si. Esta
ultima é a estratégia adotada pela fuséo a
laser também denominado por fuséo inercial.

Como um plasma apropriado para a fusao é
muito quente ndo pode ser contido
normalmente e tem se evitar o contacto com
as paredes materiais (Que para além de
danifica-las, também arrefece o plasma).
Para tal, pode-se aproveitar o facto do
plasma ser constituido basicamente de
particulas carregadas eletricamente apesar
de, como um todo, o plasma permanecer
neutro. A ideia é usar campos magneticos e
correntes elétricas induzidas no plasma de
maneira a desviar convenientemente as
trajetorias das particulas de modo a manté-
las sempre dentro de uma regido do espaco.
A isto se chama “confinamento magnético”.

O primeiro avang¢o no uso pacifico da fusao
como fonte de energia veio da Russia em

1968, quando foi inventado um dispositivo de
confinamento magnético com excelente
capacidade de conter plasmas de alta
temperatura. O dispositivo, denominado por
tokamak, tem sido o foco principal das
actividades de investigacado em fusao desde
entao.

O Confinamento Magnético é o
mais promissor para producao
de energia

O sucesso do tokamak levou a construcéo de
grandes dispositivos que entraram em
operacgao na primeira metade da década de
1980, como o Joint European Torus (JET) na
Europa em Culham, Reino Unido e o
Tokamak Test Fusion Reactor (TFTR) na
Princeton Plasma Physics Laboratério, EUA.
Por todo o mundo foram também construidos
dispositivos e instalacbes complementares
para investigar a ampla gama de desafios de
ciéncia, tecnologia e engenharia necessarios
para tornar a energia de fusao nuclear uma
realidade



Na Terra, o confinamento deve ser
conseguido por outros meios diferentes do
confinamento gravitacional. O

Confinamento Magnético é o mais promissor
para producdao de energia



Fusdo a laser — National ignition facility (NIF)

A Fusao por Confinamento Inercial (FCI) utiliza lasers ou feixes de ides para aquecer e comprimir
uma pequena capsula de combustivel até cerca de 1000 vezes a densidade de um soélido,

No dia 9 de agosto de 2021, comegaram a
circular furiosamente emails com o rumor de
uma grande descoberta na National Ignition
Facility (NIF), em Livermore, na California. A
enorme expectativa que se criou obrigou o
Lawrence Livermore National Laboratory a
anunciar em comunicado de imprensa, ainda
sem revisao dos resultados cientificos pela
comunidade, a obten¢cdo de um ganho
proximo de 1 (0,7) de uma das suas
experiéncias de fusao nuclear com lasers no
dia 8 de agosto: a energia libertada
aproximou-se da energia injectada na
experiéncia pelos lasers.

Desde a invencgao dos lasers em 1959,
percebemos que podemos controlar a luz de
forma a depositar enormes quantidades de
energia num ponto do espag¢o muito
localizado, durante um tempo ultra-curto.
Pouco depois da invencao do laser, foi
proposta a fusao nuclear com lasers.

Aideia inicial era fazer incidir em simultaneo
varios lasers sobre uma capsula cheia de DT
- deutério e tritio, outro is6topo do hidrogénio
- que precisam de vencer uma barreira de
energia ligeiramente menor do que dois
nucleos de deutério para se fundir) para que
a capsula, ao explodir, comprimisse 0 gas no
seu interior, até temperaturas e densidades
tais que criassem as condi¢des para a fusao
de todo o combustivel da capsula.

A NIF foi construida para
demonstrar a fusdo nuclear com
lasers.

Com a tecnologia laser dos anos 80, na qual
a NIF foi baseada, rapidamente se percebeu
que nao seria possivel fazer uma irradiacao
homogénea da capsula de combustivel: s6
se 0 aquecimento da capsula fosse
perfeitamente simétrico € que se esperaria

que todo o combustivel se comprimisse no
seu centro até ao ponto de fusao. Assim,
optou-se por um caminho alternativo:
converter primeiro a energia laser em raios-X
brilhantes e homogéneos, e usar entédo os
raios-x como aquecedor da capsula DT.

O caminho da NIF tem sido tortuoso. Logo
apos a inauguragéo, os lasers atingiram as
especificagdes previstas nos anos 80 mas,
infelizmente, a fisica revelou-se muito mais
complexa do que antecipado. A turbuléncia, o
eterno problema por resolver, voltou a
revelar-se — comprimir uma capsula de
poucos milimetros de raio tem que ser feito
rapidamente, para se aumentar a densidade,
mas também gentilmente para que as
instabilidades nao quebrem a simetria da
compressao. Durante mais de 10 anos, muito
do trabalho dos cientistas da NIF tém sido
compreender e ultrapassar os desafios da
turbuléncia no processo de compressao.
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Lasers iluminam o alvo O alvo é comprimido A ignicdo acontece O alvo “queima“

Esta renderizacao do interior da camara de alvo do NIF mostra o posicionador do alvo. Os

pulsos dos lasers de alta poténcia da NIF percorrem a instalacado a velocidade da luz e
chegam ao centro da camara alvo com poucos trilionésimos de segundo uns dos outros,
alinhados com a precisao do diametro de um fio de cabelo humano (Créditos: Lawrence

Livermore National Laboratory)

A fusao inercial em 4 passos

Os resultados obtidos no inicio de Agosto de
2021 sdo um avango extraordinario. Ainda
nao foi atingido o ganho de 1, o objetivo da
NIF, mas existe agora um caminho
identificado para a fusao nuclear com lasers
e podemos esperar mais resultados nos
préximos meses.

Um dos objetivos da fusao nuclear é
converter estes avancos fundamentais no
desenho de uma central de produgao de
energia elétrica. Estamos ainda longe desse
objetivo. Sera necessario desenvolver
tecnologia laser mais eficiente, novos alvos
mais baratos, conseguir uma taxa de
repeticao elevada e estudar os mecanismos
mais eficientes para se converter a energia
libertada em energia elétrica. Ha, no entanto,
ja muitos avangos tecnologicos promissores
e muitos destes passos intermédios teréo
também consequéncias e impacto
tecnoldgico para la da fusédo nuclear.



O que € a fusdo nuclear por confinamento magnético?

As reaccdes de fusdo ocorrem quando os
nucleos tém velocidade suficiente para
ultrapassar as forgas repulsivas entre as
suas cargas eléctricas. No caso das
reacgdes D-T, sdo necessarias temperaturas
acima de 100 milhdes °C, bem acima da
temperatura para a qual um gas esta
completamente ionizado e se torna um
“‘plasma”.

Para atingir tais temperaturas, é necessario
um aquecimento significativo e as perdas
devem ser reduzidas ao minimo, devendo
manter-se o plasma isolado termicamente
das paredes materiais. Esta tarefa constitui
um desafio, quer em termos de se
compreender os complexos processos fisicos
envolvidos, quer pela necessidade de novas
e sofisticadas tecnologias. O confinamento
magnético do plasma € uma das solugdes
para este problema. O conceito de
confinamento magnético consiste em aplicar
um campo magneético elevado para confinar o

movimento das particulas do plasma. O
campo magnético previne as particulas de
entrarem em contacto com a parede do
reactor, nas quais dissipariam a sua energia.
Quando uma particula carregada entra num
campo magnético, a particula carregada
comega a girar em torno das linhas do campo
magnético.

Quando a particula esta a mover-se
perpendicularmente ao campo magnético, ela
comecgara a mover-se em circulos ao redor
da linha do campo magnético. Se a particula
também tiver uma velocidade na direcdo do
campo magnético, a particula seguira uma
trajetoria helicoidal em redor da linha do
campo magnético. Este movimento circular
devido ao campo magnético é muito util
porque podemos controlar o plasma com
imas, mantendo-o longe das paredes do
reactor e suspender o plasma, para que ele
nao possa derreter o dispositivo de fus&o ao
mesmo tempo que reduz o arrefecimento do

plasma minimizando a interac¢gdo com as
paredes.

Nos estudos de fus&do nuclear sdo usados
varios dispositivos com diferentes
configuragbes magnéticas para confinamento
magnético, sendo os mais comuns o
tokamak, stellarator, e reversed field pinch
(RFP).



Sem campo magnético

- Electra
Linha de ¢campo O As particulas carregadas descrevem

magnético movimentos circulares no campo magnético
limitando o seu movimento da direccdo
perpendicular ao campo magnético



Stellarators

Nos stellarators a tor¢do helicoidal das linhas
de campo € alcangada apenas com bobinas
externas que devem ser torcidas por forma a
criar o campo desejado fazendo com que as
bobinas magnéticas e o plasma tenham uma
forma complicada. Os stellarators usam
bobines magnéticas que produzem campos
magneéticos extremamente fortes (no W7-X o
campo magnético € de 3T ou seja ~100000
vezes 0 campo magnético a superficie da
Terra), e torcidos, que se enrolam ao longo
duma geometria toroidal.

Os stellarators tém algumas vantagens sobre
os tokamaks: requerem a injecgao de menos
poténcia para sustentar a reac¢ao, tém mais
flexibilidade no design e permitem a
simplificacdo de alguns aspectos do controlo
do plasma. No entanto estes beneficios tém
como custo uma complexidade acrescida,
especialmente no desenho das bobines
magnéticas e menor volume de plasma.

Stelarator Wendelstein7-X
(W7.X, Germany)



Stellarator W7-X during construction
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Para avangar no design dos stellarators os
cientistas recorrem a super computadores e
teoria de plasmas avangada. O stellarator
nao depende de uma corrente de plasma
toroidal: a sua configuragdo magnética, néo
tem simetria axial e € produzida ou por dois
conjuntos de bobinas interligadas, ou (para
um reactor) por um conjunto de bobinas nao-
planares em torno da camara. Os Stellarators
tém a potencialidade intrinseca para
operacgao continua.

O Wendelstein 7-X (W7-X), na Alemanha, é
0 maior dispositivo de fusdo do mundo do
tipo stellarator. Este stellarator foi construido
com bobinas supercondutoras modulares que
permitem a operacao do plasma em estado
estacionario para explorar a relevancia deste
conceito de reactor. O W7-X tem como
objectivo investigar a adequacéo deste tipo
de reactor para uma central. O W7-X tem um
campo magnético otimizado para
confinamento do plasma, que € produzido

por um sistema de 50 bobinas magnéticas
nao planares e supercondutoras, sendo esta
a peca central técnica do dispositivo. Espera-
se que o equilibrio e o confinamento do
plasma sejam de qualidade comparavel a de
um tokamak do mesmo tamanho. Mas evitara
as desvantagens do tokamak
nomeadamente, a necessidade de criar uma
corrente de plasma elevada para criar uma
das componentes do campo magnético.

Os stellarators poderao vir a fornecer uma
solug&o para um central de fusao
tecnicamente mais simples do que os
tokamaks. Com descargas de plasma com
duracgao de até 30 minutos, o W7-X tem
como objectivo demonstrar a propriedade
essencial do stellarator, a operagdo continua.
Para tal também foi essencial a instalagao de
componentes arrefecidos a agua no interior
da camara de vacuo permitindo-lhes
aguentar a exposi¢ao continua a particulas e
calor vindas do plasma.

O W7-X necessitou do investimento de 1.1.
milhées de horas de trabalho para montar,
usando um dos modelos de engenharia mais
complexo alguma vez imaginado, e tem de
suportar enorme variagdes de temperatura, e
forgas enormes. Um contentor de 16 metros
contém todas as bobines magnéticas e o
hélio liquido refrigerante. Por este contentor
passam 150 portas de acesso

A montagem do Wendelstein 7-X foi
concluida em 2014, e o primeiro plasma foi
produzido em 10 de dezembro de 2015.



Wendelstein 7-X, é o primeiro stellatrator optimizado de larga-escala. Necessitou do
investimento de 1.1. milhoes de horas de trabalho para montar, usando um dos modelos de
engenharia mais complexo alguma vez imaginado, e tem de suportar enorme variacoes de

temperatura, e forcas enormes. Um contentor de 16 metros contém todas as bobines

magnéticas e o hélio liquido refrigerante. Por este contentor passam 150 portas de acesso



Tokamak

Camara Toroidal de confinamento Magnético

O tokamak foi desenhado em 1951 pelos
Fisicos Soviéticos Andrei Sakharov e Igor
Tamm. O tokamak tem um campo magnético
toroidal criado por um conjunto de bobines
separadas de forma homogénea ao longo de
um reactor de forma toroidal. No tokamak,
um campo magnético toroidal forte (varios
Tesla) € produzido por bobinas colocadas em
torno da camara toroidal do reactor. A
corrente eléctrica € induzida no plasma por
um solendide central. Uma corrente toroidal
elevada (10 a 20 milhdes de Amperes num
reactor) € induzida por efeito de
transformador no plasma e gera por sua vez
um campo magneético poloidal. Como um
transformador n&o pode gerar continuamente
corrente (DC), a corrente de plasma deve ser
sustentada por outros meios.

Apesar dos muito desafios técnicos, o
tokamak é considerado o design mais
promissor para um reactor de fusao nuclear.

Desenho esquemdtico de um tokamak e do
campo magnético helicoidal produzido pelas
bobines toroidais e pela corrente de plasma






Anatomia duma maqguina de fusdo

O JET é actualmente o maior maquina de fusdo nuclear em operacao e é aqui usado para ilustrar
alguns dos compone

wa 1l

Camara de Vacuo Bobines Magnéticas Toroidais
(arrefecidas com Galden)

,‘|k

Nticleo do Transformador stemas auxiliares

Bobines Poloiais
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O interior da cdmara de vacuo toroidal esta
completamente coberto de telhas de
proteccédo que protegem a camara de vacuo
das elevadas temperaturas do plasma

No caso do JET estas telhas sdo de Berilio
nas paredes e de Tungsténio na regiao
inferior da camara (denominado de diversor),
replicando os materiais usados no ITER.

Para além das telhas € possivel ver na
imagem varias grelhas que protegem as
antenas dos sistemas de aquecimento por
ondas electromagnéticas.

Na imagem a esquerda esta sobreposta uma

fotografia do plasma durante a operagdo. O
plasma é mantido afastado das paredes por
acgao dos campos magnéticos que o
confinam. A fotografia foi efectuada no

de °C). Apesar o berilio e Tungsténio terem
pontos de fusdo elevados, podem derreter
quando expostos ao plasma. Houve
necessidade de aprender a operar o JET de
forma a evitar que o metal liquido das telhas
escorresse pelas paredes sob ac¢ao dos
fortes campos magnéticos e correntes. Para

evitar situacdes destas as paredes do JET
sao monitorizadas durante a operagao por
camara de infravermelhos e caso algo ocorra
um Sistema de Injecgdo Massiva de gas
entra em acgao para arrefecer o plasma com
Hidrogénio frio.

espectro visivel e capta sobretudo a radiagao
resultante da interagcado do plasma com o
diversor na zona inferior da camara. A zona
central o plasma esta a temperaturas tipicas
da fuséo nuclear (da ordem dos 150 milhdes

Telha de Berilio do JET derretida apos
experiéncias, devido a particulas rapidas do
plasma que conseguiram escapar aos
campos magnéticos que confinam o
plasma(Créditos: UKAEA)



O papel unico do JET

O JET (Joint European Torus) é o ponto focal do programa Europeu de Fusao e o uinico tokamak no
mundo capaz de operar usando uma mistura de Deutério e Tritio, o combustivel que serad utlizado nos
primeiros reactores comerciais para producdo de energia eléctrica baseada em fusao nuclear.

O dispositivo de fuséo Joint European Torus 22} * e 7/ Qe S0 TR T y. =
(JET) — onde se criam plasmas capazes de = = Ty S0 TN & .
atingir temperaturas de 150 milhdes de graus Z ;y e
Celsius, dez vezes mais quentes que o pe : A : ] : =
centro do sol — é um teste vital para o ITER, P = . = == i
um dos maiores projetos cientificos IS, A o sllgammlny o ||
colaborativos da histéria. O JET pode atingir N ;/ i M‘i @a
condi¢cbes semelhantes as do ITER e as das - g < Bl
futuras centrais de fusdo, e é o Unico : ] f’: i hlii Seallit .
tokamak operacional no mundo onde se ) Bl e ’:< Il EINIE L};i
consegue usar a mesma mistura de ' %j;j Bl San B 1 1
combustivel Deutério-Tritio (D-T) planeada o B : - :::* B i
para esses dispositivos. Por esse motivo esta NT o ;~ E Sk > :
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Um empreendimento europeu

O JET foi construido e desenvolvido em
Culham, Reino Unido, como uma Empresa
Comum da Comunidade Europeia desde
1977. A infraestrutura tem sido operada pela
UKAEA desde 2000. O programa de
Investigagédo e Formagéo da Euratom tem
contribuido com aproximadamente 80% dos
custos de operacao do JET desde 1977 até o
final de 2021.

Usado pelos 30 membros do consorcio
EUROfusion € uma experiéncia colectiva
desenhada para investigar o potencial da
energia de fuséo



Como aguecemos o plasmae

Tal como num condutor sdlido, uma corrente
eléctrica aquece o plasma através do qual
flui, por efeito de Joule. Isto deve-se as
colisées dos electrdes com as outras
particulas do plasma. Contudo, um tal
aquecimento tem as suas limitagdes visto
que:

- amedida que a temperatura aumenta, a
taxa de colisdo decresce e 0 aquecimento
ohmico torna-se cada vez menos efectivo;

- mesmo com confinamento perfeito, a
energia perde-se através de radiagao
electromagnética originada nos ides do
plasma.

Com o aquecimento ohmico n&o é possivel
atingir temperaturas mais elevadas que
algumas dezenas de milhdo de °C,
insuficiente para manutencao das reaccdes
de fuséo.

Para que a fusao termonuclear ocorra de
forma auto-sustentada num reactor, sdo
necessarias temperaturas do plasma 10
vezes mais elevadas.

Para se atingir as temperaturas
termonucleares sao necessario
sistemas de aquecimento
adicionais, tais como, injeccao de
feixes de neutros e aquecimento
por radio-frequéncia.

Na Injeccdo de Feixes de Neutros, um feixe
de particulas carregadas € produzido numa
fonte idnica, acelerado por alta tensao
(100000 volts ou mais) e neutralizado através
duma camara de gas (neutralizador). O feixe
de neutros ndo sente os campos magnéticos
e penetra no plasma onde é absorvido,
fornecendo a sua energia ao plasma (através
de colisdes).

O aquecimento por Radio-Frequéncia (RF)
usa ondas de radio de alta-poténcia a uma
frequéncia apropriada para entrar em
ressonancia com as particulas do plasma em
movimento no campo magnético. Pode assim
ser transmitida energia para o plasma,
aquecendo-o. Os aquecimentos ns
frequéncias de Ressonancias Ionico-
Ciclotronica (ICR) e Electro-Ciclotronica
(ECR) s&o os mais usualmente utilizados.

Sao usadas diferentes fontes de RF: klistrées
(até ~ 10 GHz) principalmente para o ICR,
girotrdes (até algumas centenas de GHz)
para o ECR.



Aquecimento por
feixe de particulas
neutras

'Corrente de

i lasma
Aquecimento por ondas pla:
electromgnéticas Aquec_|mento
ohimco

Desenho esquematico dos diferentes métodos de aquecimento usados em experiéncias de
fusao nuclear. Injeccdo de feixe de neutros (a direita) e fontes de ondas electromagneticas

de radiacdo elevada (a esquerda); aquecimento iénico ciclotrénico (azul) e electénico .
ciclotrénico (verde) Créditos: ITER



lgnicAo

‘He+35MeV /|
Particula a
4

4

\
SN n+14.1 MeV

R s e e i

\ )
o)
° La K —.
Aquecimento auxiliar
Feixe de Neutros, Ondas 4
electromagnéticas ) A
-9 Y
ES

—

= P U

: A
A L

Perdas

Radiacao, conducao de calor,
particulas

El
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Os nucleos de Hélio com alta energia
(denominados particulas alfa) libertadas nas
reacgoes de fusao interagem com o plasma
e, consequentemente, aquecem-no.

Quando as reaccoes de fusao se
tornam auto-sustentadas, ou
seja, quando todas as perdas de
energia do plasma sao
compensadas pelo aquecimento
das particulas alfa, diz-se que se
atingiu a ignicao do plasma.

Para manter uma reacc¢éo auto-sustentada

de fusao nuclear é necessario manter a
temperatura elevada, manter o plasma
confinado num volume e prevenir as perdas
de energia pelo plasma. Mantendo-se estas
condi¢des o combustivel pode entdo, em
principio, continuar a ser queimado numa
reaccao auto-sustentada (i.e. sem
necessidade de aquecimento auxiliar).
Contudo, para o controlo da queima, é
sempre necessario existir uma certa
quantidade de poténcia de aquecimento. Em
dispositivos com corrente de plasma (e.g.
tokamaks), sdo necessarios sistemas de
“geracao de corrente” para a sustentacédo do
plasma para operacao de longa-duragao ou
estacionaria



Investigadores europeus atingem recorde de energia de fusao

O valor recorde foi a demonstragdo mais
clara nos ultimos 25 anos do potencial da
fusdo nuclear para fornecer energia de
baixas emissbes de carbono, segura e
sustentavel.

Os investigadores do consorcio EUROfusion
—4.800 especialistas, estudantes e técnicos
vindos de toda a Europa, cofinanciados pela
Comissao Europeia e incluindo
investigadores do Instituto de Plasmas e
Fusao Nuclear (IPFN) do Instituto Superior
Técnico em Portugal — usaram o dispositivo
Joint European Torus (JET) para atingir um
valor recorde de 59 megajoules de energia
de fusdo de um modo sustentado.

Este feito alcangado no JET — o maior e mais
poderoso tokamak operacional do mundo,
instalado perto de Oxford, no Reino Unido —
mais do que duplica o anterior recorde de
energia de fusdo de 21,7 megajoules obtido
em 1997. O resultado surge na sequéncia de
uma campanha experimental concebida pela
EUROfusion com o objetivo de testar mais de
duas décadas de avancgos na fusdo, e assim
otimizar o arranque do projeto internacional
ITER.

Os dados obtidos com estas experiéncias
cruciais representam um grande impulso
para o ITER, um projeto de investigacdo em
fusdo maior e mais avangado que o JET.

Localizado no sul da Franca o ITER é
apoiado por sete membros — China, Uni&o
Europeia, india, Japao, Coreia do Sul, Russia
e EUA — e visa demonstrar a viabilidade
cientifica e tecnoldgica da energia de fuséo.

A medida que aumenta a pressao publica
para que se lide com os efeitos das
alteragdes climaticas atraveés da
descarbonizagdo da produgéo de energia,
esse sucesso € um grande passo em frente
na demonstracao da fusdo nuclear como um
meio seguro, eficiente e de baixas emissdes
para enfrentar a crise energética global.



Em Dezembro de 2021 foi atingido um novo
marco em fusdo nuclear por cientistas e
engenheiros da EUROfusion a trabalhar nas
instalagdes do Joint European Torus (JET)
em Oxford, Reino Unido

O valor recorde de 59 megajoules de energia
de fuséo sustentada demonstra o potencial
da fusao nuclear

Estes resultados estdo completamente
alinhados com as previsdes, fortalecendo o
papel do reactor ITER

Record obtido durante a Descarga DT 99971
em 21 Dezembro 2021 (Crédito: consorcio
EUROfusion)




Megajoules e Megawatts explicados

Nesta experiéncia recorde, o JET produziu um total de 59 Megajoules de energia térmica de fusdo
durante um periodo de cinco segundos (a duracao da experiéncia).

14 T T T T

Neste periodo, o JET atingiu poténcia média -
de fusdo (ou seja, energia por segundo) de § 12
cerca de 11 Megawatts (Megajoules por Z B DTE2 59 MJ

. . « 10 | -
segundo). O anterior recorde de energia ) B
numa experiéncia de fusdo, também c;) 8 |
alcangado no JET em 1997, foi de 22 = N
megajoules de energia térmica. Ja a poténcia _5 6
de pico de 16 MW alcangcada brevemente em % B .
1997 nao foi ultrapassada nas experiéncias L 4 r DTE1 22MJ
mais recentes, pois o foco tem sido obter o :
energia de fusdo de um modo sustentado. B

0 L. 1 . 1 1 1

0.0 1.0 20 380 40 560 6.0 7.0
time (s)

Fusion output comparison between the 1997 and 2021 records



m impulso sustentado de fusao
seada na mistura deutério-

tritio a este nivel de energia —
quase a escala industrial —
representa uma confirmacao
avassaladora para todos os que
estdo envolvidos no esforco
global da investigacdo em fusdao.
Para o ITER, os resultados do
JET ddo uma forte confianca de
que estamos no caminho certo
para demonstrar o pode
fusdo a escala total.

- Dr. Bernard Bigot, Diretor
Geral do ITER:




Porque € este resultado importante?

A campanha experimental denominada de DTE2 é a experiéncia mundial de energia de fusdo mais
relevante nos tlltimos 20 anos . Tem como objectivo produzir niveis elevados de energia de fusao de
forma sustentada em condicoes similares a de uma central de fusao por um periodo de tempo record.

‘ Testar os materiais usados no ITER para optimizar a Atingir o record de energia de fusao num pulso &
performance da operagao sustentado de 5 segundos . :

Aprender a usar e recuperar o Tritio em preparagao
da operacao do ITER e das primeiras centrais

comerciais de fusao . Treinar uma nova geracao de peritos para o ITER



s Nacoes Unidas estabeleceram

acao climatica como um dos
Objetivo de Desenvolvimento
Sustentdquvel. Numa altura em que
todos ndés vemos e vivenciamos
em primeira mao os efeitos das
alteracoes climaticas, estes
resultados demonstram a
urgéncia de encontrar solucoes
alternativas para este problema,
e a utilidade da fusdo como uma
fonte de energia sustentdael,
segura, eficiente, e com
emissoes de carbono.

- Prof. Marcelo Rebelo de Sousa,
Presidente da Republica de
Portugal



ITER - International Thermonuclear Experimental Reactor

O ITER tem como missdo provar a viabilidade cientifica e técnica da energia de fusdo e testar a
integracado de todas as tecnologias necessarias para uma central eléctrica de fusao nuclear.
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Corte do reactor ITER (Créditos: ITER)

O ITER, projectado para demonstrar a
viabilidade cientifica e tecnoldgica da energia
de fusdo em larga escala, sera a maior
instalagdo mundial de fusdo. Quando
concluido, sera o primeiro dispositivo de
fusdo a produzir energia (P=500 MW, D=300
s, Q=10-20), abrindo o caminho para a
implementacido subsequente dos reactores
de fusdo de demonstragao (DEMO),
seguidos por centrais comerciais de fusao.

O ITER também € uma colaborag&o global
inédita. A Europa contribui com quase
metade dos custos da sua construgao,
enquanto os outros seis integrantes desta
parceria internacional (China, india, Japao,
Republica da Coreia, Federagdo Russa e
EUA), contribuem para o restante na mesma
proporgao.

O Projeto ITER esta em construgao em
Saint-Paul-lez-Durance, no sul de Franga.
Para mais informacdes: http://www.iter.org/
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O complexo do ITER

No coragao das instalagdes cientifica dos
ITER esta o complexo do toakamak, um
edifico de 400000 toneladas que reune os
edificios do tokamak, diagndsticos e Tritio. O
edificio tem 80 m de altura (incluindo os pisos
das caves), 120 m de comprimento e 80 m
de largura. A estrutura de 7 andares alberga
nao so o tokamak ITER, mas também ais de
30 diferentes sistemas necessarios para a
operacédo da maquina. O complexo do
tokamak € uma estrutura qualificada para
aplicagbes nucleares com betdo refor¢cado e
apoiada em isoladores anti-sismicos. O
telhado esta a 60 metros do chao e o piso da
cave é aproximadamente a 11 metros de
profundidade. O plano médio do tokamak fica
situado ao nivel do solo. A construgéo do
edifico necessitou de 16000 toneladas de
vigas,150000 m? de betdo e 7500 toneladas
de aco para a estrutura do edificio. O
tokamak ficara dentro do escudo bioldgico do
ITER, uma estrutura circular no centro do
edificio do tokamak e que forma o pogo do
tokamak. Com altura de 6 pisos tem
aberturas para os sistemas e equipamentos
tendo paredes com até 3.2 m de espessura.
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O complexo do tokamak é uma estrutura
qualificada para aplicacoes nucleares com
betdo refor¢cado com uma estrutura de ago

muito apertada (na fotografia)
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instalado o tokamak . A estrutura circular a

volta é o escudo biolégico feito de betdo com
paredes de até 3.2 metros de espessura
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Anatomia do ITER

Camara de Vacuo

A camara de vacuo do ITER é a
camara onde ocorrerao as
reacdes de fusdo e localiza-se no
interior do criostato. Na camara
de formato toroidal (forma de
donut), as particulas de plasma
colidem e libertam energia sem
tocarem nas paredes devido ao
processo de confinamento
magnético. A cdmara é
constituida por 9 sectores.
Cada sector tem 12 m de altura,
6.5 m de largura e 6.3 m de
profundidade e pesa
aproximadamente 500 t. o Peso
de todo o componente quando
soldado em conjunto sera de
5000 t

Bobines Toroidais

Um total de 18 bobines toroidais
irdo operar no ITER para criar
uma potente gaiola magnética
para confinar o plasma ultra-
quente.

Quando energizada com corrente
(68 000 A) o campo magnético
atingira os 11.8 T — cerca de
250000 vezes o campo
magnético da Terra!. Cada
bobine mede 17x9 m e pesa 320
toneladas..

Bobines Poloidais

O ITER ira operar com 6 bobines
toroidais, que asseguram a forma
e estabilidade do plasma ultra-
quente.

Devido ao seu diametro (17-25
m) e pesos impressionantes
(200-400 t) as bobines poloidais
serdo fabricadas numa fabrica
localizada no complexo do ITER.

Anéis pre-compressores

o ITER tem um conjunto de anéis
pré-compressores instalados
para resistir a fadiga resultante
nas bobines toroidais, e com a
deformacéo resultante dos
elevados campos magnéticos.
Trés estarao instalados no topo
das bobines toroidais e trés na
zona inferir. Os anéis, fabricados
num compdsito de fibra de vidro,
consistem em mais de um bilido
de fibras de vidro minusculas,
coladas por resina epoxi de
elevada performance. Terdo um
didmetro de aproximadamente 5
metros e uma secc¢ao de quase
300 mm x 300 mm e pesarao um
pouco mais que 3 t.
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Diagnosticos

Os sistemas de diagndéstico
ajudarédo os investigadores a
estudar e controlar o
comportamento do plasma, medir
as suas propriedades e aumentar
a compreensao da fisica de
plasmas. Estes sistemas
actuardo como os “olhos” e
“ouvidos” dos peritos,
providenciando compreensao
com base em tecnologias de
topo.

O ITER Tera cerca de 50
diagnésticos que oferecerdo um
visao sem paralelo do plama e
garantirdo uma operagao suave
do dispositivo.

Parede

As temperaturas extremamente
qguentes do das reaccgoes de
fusdo serdo sentidas pelo
componentes que estao no
interior da camara de vacuo,
também conhecidos como
“plasma facing componentes”,
devido a sua exposi¢cdo a um
calor e fluxo de neutrées
elevados. .

A parede consiste de 440
modulos, que cobrem a parede
da camara de vacuo.

Diversor

Quando o ITER estiver em
operagao os gases resultantes
da reacgao de fuséo serao
bombados com o auxilio de 6
bombas criogénicas pela parte
inferior do reactor onde se
encontra o diversor.

O diversor consiste de 54
cassetes, localizadas na parte
inferior da camara de vacuo.

Criostato

O ITER estara sujeito a
variagbes extremas de
temperatura. Dentro das bobines
magnéticas circulara Hélio liquido
par abaixar a sua temperatura
até aos -269 °C. Os escudos
térmicos das bobines magnéticas
e as bombas criogénicas seréo
arrefecidas com recurso a um
dos sistemas criogénicos mais
avancados a data.

O criostato pode ser descrito
como um gigantesco refrigerador
que ira gerar as extremamente
baixas temperaturas necessarias
para operar o reactor.
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O criostato de 29 m x 29 m envolve
completamente a camara de vacuo e as
bobines supercondutoras. O criostato tem
duas fungdes: providenciar um ambiente de
vacuo a componentes criticos (as bobines
magnéticas operam a 4.5 K o escudo térmico
opera a 80 K) e contribuir para o reforgo
estrutural, suportando a massa da maquina e
transferir as for¢as horizontais e rotacionais
para a parede radial.

O criostato € uma estrutura de parede unica
soldada em aco inoxidavel com um fundo
plano, uma cobertura abobadada e uma
parede com espessura que varia de 25 a 200
mm. Varias aberturas grandes providenciam
acesso Aos portos da camara de vacuo,
tubagem criogénica, ligagdes eléctricas e
acesso para manipulacao remota. Na sua
construcdo tiveram de ser usadas técnicas
especiais de soldadura.







Factos e nUmeros do ITER

80000 km

de supercondutor de Nidbio-
Estanho (Nb3Sn) necessarias
para as bobines toroidais

360t
Cada uma das 18 bobines

toroidais . Peso de um Boeing
747-300 carregado

23000 t

3 x a quantidade de metal da
Torre Eifel (7300 t)

360000t

de bet&o nas fundagdes anti-
sismicas e paredes (~ peso do
Empire State Buiding)

107 componentes

Dez milhdes de pecas
individuais. 10x os componentes
de um A380

150 milhoes °C

10 x a temperatura do centro do
Sol (temperatura da superficie do
sol 6,000°C)

840 m3

Mais de 10 vezes o volume do
JET

73 m

O Edificio do Tokamak sera
ligeiramente maior que Arco do
Triunfo em Paris ( 60 m acima da
superficie e 13 m abaixo)






O ITER comeca a ganhar forma

A instalacao do 1° médulo do ITER é um primeiro passo essencial para que o dispositivo comece a
ganhar a sua forma final.

No ITER, um "modulo” € um conjunto de um
sector da camara a vacuo, duas bobinas
toroidais em forma de D e os painéis de
blindagem térmica correspondentes, além de
variados tipos de tubagem e apéndices que
elevam a massa total do subcomponente a
1380 toneladas, o equivalente a quatro
Boeing 747 totalmente carregados. Nos dias
11 e 12 de maio, o primeiro dos nove
modulos necessarios para a cdmara de
vacuo toroidal do tokamak foi extraido
lentamente da ferramenta de montagem,
levantado e transportado sobre a parede do
escudo bioldgico que separa o atrio de
montagem do pogo da maquina e
posicionado com precis&o submilimétrica nos
seus suportes. Serdo necessarias nove
operacgdes similares, além da soldadura, para
fechar o toro.

Diferentes vistas do 1° médulo do ITER em

varias fases do trajecto desde o Hall de
montagem até a sua posig¢éo final no edificio
do tokamak
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Porque razGo estamos a investir em energia de fusqo

\l/
-

Baixa emissao de
carbono

Estima-se que em 2040 o
planeta esteja a usar o
dobro da electricidade

A Fusao podera
providenciar de forma
fiavel electricidade em
continuo sem emissao de
gas causadores do efeito
de estufa

Abundante

As reservas de
combustivel chegam para
dezenas de milhar de
anos

O Deutério é extraido de
quantidade pequenas de
agua

O Tritio sera produzido no
interior do reactor de
fusao a partir do Litio que
€ abundante na Terra

EEE

Seguro

O desafio da fusao é
sustentar, ndo conter, a
reacgao

Ao contrario dos
reactores de fissdo, a
fusdo nao produz
reacgoes em cadeia
descontroladas

As partes irradiadas do
reactor podem ser
processadas usando
tecnologias ja
amplamente usadas com
sucesso

i

Eficiente

Poucas centenas de kg
de combustivel de fusdo
podem alimenta ruam
central de fus&o por um
ano

O Deutério existente na
agua duma banheira,
fundido com o Tritio
providencia energia para
uma pessoa durante 60
anos

Inovadora

Com aplicagao na
aviagao, cuidados de
saude, limpeza ambiental
e diagnosticos medicos

Spin-offs para outros
sectores tecnologicos
incluindo computacéao
avangada, investigagao
em materiais e robotica

Traz beneficios
economicos a nivel
mundial, empregos e
competéncias em
diferentes mercados



A fuséo nao partilha da insegurancga
associada a fissdo nuclear nao havendo o
risco de ser uma descarga descontrolada,
pelo que ndo ha nenhum risco de incidentes
como Chernobil ou Fukushima.

Se néo existirem as condi¢des perfeitas, a
descarga nao consegue continuar a
funcionar. Ao contrario de uma reagao de
fissdo nuclear, que pode escalar e continuar
a crescer de forma descontrolada.

Quando algo falha num reactor de fusao
nuclear, pode ocorrer uma disrupgao,
libertando instantaneamente uma quantidade
significativa de energia em direc¢ao das
paredes mas a reacgao extingue-se

Uma disrupc¢do no tokamak JET. O plasma
moveu-se em direccdo do topo da maquina
onde se pode observar uma forte interaccdao
do plasma com a parede.
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A centfral de DEMOnstracdo de producdo electricidade

O objectivo ultimo da investigacdao em fusdo nuclear é produzir electricidade. No caminho para este
objectivo esta a construcao duma central de DEMOnstracao de producdo electricidade.

No dia 5 de Julho de 2022, o consércio
europeu de investigacdo em energia de fuséo
nuclear, EUROfusion, anunciou o inicio das
atividades de desenho conceptual para a
primeira central europeia de demonstracao
de energia de fusdo nuclear, DEMO. Este
dispositivo unico de fusdo nuclear, primeiro
do seu tipo, entrara em funcionamento em
meados deste século e demonstrara a
producdo de 300 a 500 MW de eletricidade
proveniente de fus&do nuclear, uma energia
limpa e segura, e a sua ligagdo a rede.

O reactor de DEMOonstragéo, geralmente
designado por DEMO, refere-se ao conjunto
de reactores de fusédo destinados a
demonstrar a producéo de electricidade com
base em fusdo nuclear. Na abordagem mais
conservadora seguida pela comunidade
fusdo, o DEMO sucedera ao ITER do qual
necessitara de resultados experimentais para
consolidar o seu desenho. Com a transicao
do ITER para o DEMO, a fusdo nuclear

passara duma fase orientada para a ciéncia
para uma fase orientada para a industria e
tecnologia necessaria para a exploragédo
comercial dos reactores de fusao nuclear.

As experiéncias de fusao actuais foram
desenhadas com o principal objectivo de
investigar a fisica de plasmas. O DEMO tera
como objectivo principal a produgéo e
electricidade ainda que possa estar aquém,
em poténcia e custo, do expectavel para as
futuras centrais comerciais. O DEMO deve
ser capaz de demonstrar as tecnologias
necessarias para controlar um plasma muito
mais potente que os existentes nos
dispositivos actuais (ou dos que existirdo no
ITER), permitindo a geragao de electricidade
de forma consistente e segura, garantindo
também a fiabilidade do dispositivo e a
manutencéao regular e rapida de toda a
infraestrutura. Um outro aspeto importante
deste reator de demonstracao € a
capacidade para funcionar num ciclo-fechado

de combustivel, ou seja, com
reprocessamento do Tritio a medida que este
€ consumido no interior da maquina.

O projeto do DEMO da Unido Europeia, cujo
desenho conceptual tem vindo a ser
desenvolvido pela EUROfusion, é o mais
consolidado. O desenho deste tipo de
infraestrutura requer que se tenha em
consideragao, nao so6 os requisitos da fisica,
mas também as limitagdes tecnoldgicas e de
engenharia. Para acelerar a transigao para
um reator comercial € também reconhecido
que o desenvolvimento e validagao de
materiais sob irradiagao €, nao s6 da maior
importancia para o sucesso economico, mas
esta no caminho critico para o uso da energia
de fusdo. Para ajudar a tornar o DEMO uma
realidade, esta em construgdo em Granada
(Espanha) uma instalagdo de irradiagéo de
neutrdes para estudos e qualificacdo de
materiais (IFMIF-Dones), integrada no roteiro
europeu para eletricidade gerada por fuséo.



Construir e operar um reactor,
capaz de produzir 300 a 500

MW de electricidade e introduzi-
la na rede de distribuicdo é o
objectivo ultimo do Roteiro da
Fusao da EUROfusion.

No ambito da EUROfusion esta a ser
desenvolvida a fundagéo para um desenho
conceptual robusto. Esta fundag&o assenta
nos seguintes aspectos principais:

» Escolha adequado da camada fértil
(“Breeding Blankets”): Estes mddulos sédo
os componentes internos da parede do
reactor que irdo absorver a energia da
reacgao de fusdo, produzir o Tritio e
blindar os componentes exteriores a
camara onde corre a reacc¢ao dos neutroes
rapidos produzidos nas reacgdes de fusdo.

* Escolha do diversor adequado

Escolha do desenho adequado para a
primeira parede (a parede em contacto
directo com o plasma), a sua cobertura e a
sua integrac&o no dispositivo que permita

sustentar a elevada deposicao de calor
esperada.

» Escolha da duragao de pulso minima e dos
sistemas de aquecimento adequados

» Desenho para que todas as actividades de
manutencéo possam ser efectuadas
remotamente através de manipuladores

* Incorporagéo de requisitos de seguranca
nuclear desde a fase de desenho
conceptual do reactor

Para além dos esforgos da Unido Europeia
existem muitos outros projectos que visam a
construcédo de um reactor de demonstracéo.
Em Outubro de 2019 a Agéncia atdmica do
Reino Unido anunciou o seu objectivo de
construir o “Spherical Tokamak for Energy

Production (STEP)”, com o objectivo de o
ligar a rede eléctrica em 2040. A China
propds a construgdo do CFETR, um
dispositivo com capacidade para produgao
de 1 GW de electricidade. Também o Japéo e
a Coreia do Sul tém os seus projectos de
DEMO. Nos Estados Unidos tem crescido o
interesse do sector privado em conceitos
alternativos de producao de energia eléctrica
com base em fusdo nuclear e tem-se
assistido a um crescimento do investimento
de capital de risco em varias destas
empresas.

A construgdo do DEMO é um passo
essencial para termos uma forma de
producao de energia elétrica que ndo produz
gases causadores do efeito de estufa e que
sejam capazes de providenciar a eletricidade
de base necessaria para fazer face as
intermiténcias das energias renovaveis
(edlica, solar).



Central electrica de fusdo nuclear

O objectivo da investigacao em fusao nuclear é ter uma central eléctrica de 1 GW em operacdo
continua.
or
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A camada fértil - "Tritium Breeding Blanket”

O “Tritium Breeding Blanket” é o modulo, localizado junto as paredes do tokamak, onde ocorre a

permutacdo de calor e a producao de Tritio a partir do Litio.
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Ph-17Li
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Pb-17Li
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Desenho conceptual do “Tritim Breeding Blanket” e as reaccoes que
ocorrem entre o Litio e os neutroes provenientes da reacc¢do de fusdo

Enquanto o Deutério pode ser extraido da
agua do mar em quantidades quase
virtualmente ilimitadas, a disponibilidade de
Tritio é limitada a um valor actualmente
estimado de 20 kg. O maioria do Tritio usado
actualmente em experiéncias de fusdo &
produzido no reactor canadiano “CANDU
Pressurized Heavy Water Reactor”.

Felizmente o Tritio pode
produzido no tokamak quando os
neutroes que escapam do plasma
interagem com um elemento
especifico, o Litio, contido na
camada fértil denominada em
inglés por “Tritium Breeding
Blanket”.

Este conceito de produgdo do Tritio durante a



reacgao de fusdo € essencial para futuros
reactores de larga escala para produgao de
electricidade. No caso do ITER, o Tritio
usado sera adquirido do inventario mundial
para ser usado nos 20 anos de operacao. O
ITER providenciara uma oportunidade unica
para testar o conceito do “Breeding Blanket”
denominados “Test Blanket Modules (TBM)”,
num ambiente real de fusdo. Nestes mddulos
de teste serao exploradas técnicas viaveis
para assegurar a producao auto-suficiente de
Tritio. Na Europa existem dois conceitos para
os “Brreding Blankets”: o “Helium-Cooled
Pebble-Bed (HCPB)” e o “Helium-Cooled
Lead Lithium (HCLL)". As principais
diferengas residem no material usado para
producao do Tritio. Por forma preparar a
escolha para o DEMO foi decidido testar no
ITER os dois conceitos em simultaneo.

Sem duvida as ligoes tiradas da
operacao do “Tritium Breeding
Blankets” do ITER terao
implicacoes significativas no
design de futuros reactores

Para o DEMO, o préximo passo no caminho
de um reactor comercial, serdo necessarios
300 g de Tritio por dia para produzir 800 MW
de electricidade. Nao existe nenhuma fonte
externa de Tritio para o desenvolvimento da
energia de fusdo para além do ITER, sendo
por isso essencial o desenvolvimento dos
“Breeding Blankets” para o futuro da energia
de fuséo.

O consumo de Litio pela fusao nuclear sera
infima quando comparado com as reservas
mundiais. Estima-se que as reservas
terrestres de Litio permitirdo a operacao de
centrais de fusdo por mais de 1000 anos € as
reservas de Lition no mar poderao fazer face
as necessidades das centrais de fusao
nuclear por milhdes de anos.

Quanto Litio sera necessario para 1 ano de operacdo?

.6 4
Li+n—>T+ He +4.8MelV
1 Central 500 kg -0 kg
de 1 Gw apenas 140 kg
efectivamente
“queimados”
10000 5000 t
centrais _
de 1IGW obtidas do processamento de
S g ®
Wapoam 1 70000 € de Litio
em 2100

O consumo de Litio pela fusao nuclear sera infima quando comparado com as reservas
mundiais e podera coexistir com procura para armazenamento de energia (para comparagao
estima-se que um veiculo Tesla Model S usa nas suas baterias cerca de 63 kg de Carbonato
de Litio o que corresponde a cerca de 12 kg de Litio puro).



A energia de fusdo é realmente ilimitada®

De acordo com os dados da BP no seu
“Statistical Review of World Energy 2021” os
referente as reservas mundiais de
combustiveis fosseis, conhecidas e
estimadas, é facil estimar que o planeta
esgotara as suas reservas de energia em
menos de cem anos a taxa de consumo
actual. Mesmo no caso da fissdo nuclear as
reservas de uranio a taxa de consumo actual
€ com as reservas conhecidas, nao durara
mais de 200 anos. Este valor decrescera se a
fissdo nuclear sofrer um crescimento
acentuado para auxiliar no cumprimento das
metas de descarbonizagao.

Com base no conhecimento actual
e nas reservas de combustivel
existentes, ndo existem solucoes
que possam providenciar
electricidade de base por mais de
200 anos.

De acordo com estimativas da Nuclear
Energy Association /OCDE existem recursos
de Uranio suficientes para apoiar o uso
continuo da energia nuclear e o crescimento
significativo da capacidade nuclear para
geracéo de eletricidade de baixo carbono e
outros usos (por exemplo, calor, producéo de
hidrogénio) a longo prazo. Os recursos
recuperaveis identificados, incluindo recursos
razoavelmente garantidos e recursos
inferidos sao suficientes por mais de 135
anos. Progressos na extragdo de Uréanio a
partir da agua do mar poder&o permitir que o
recurso a fissdo nuclear seja uma opgao por
muito mais tempo. Sera necessario
desenvolver um esforgo significativo no
desenvolvimento de métodos de exploracéo,
técnicas inovadoras e investimentos
oportunos para transformar estes recursos
em Uranio refinado pronto para a produgao
de combustivel nuclear e para facilitar a
implantacdo de novas tecnologias nucleares
promissoras.

Os reactores rapidos também poderéo usar
Uranio-238, tanto directamente por fisséo
como indirectamente por conversao em
Pluténio-239, que por sua vez sofre fissao.
Isto significa que ndo so os reactores
rapidos, implantados em larga escala, podem
ajudar a minimizar o problema do lixo
nuclear, mas também poderao manter a
producao de electricidade durante séculos
com o Urénio que ja foi extraido e para o qual
ha actualmente pouco uso.

A fusdo nuclear recorrendo a reacgao
Deutério-Tritio, esta limitada pela quantidade
de Litio existente, seja de minérios ou
extraido da agua do mar, devido a
necessidade de usar o Litio para criar Tritio.
A fuséo recorrendo a reacc¢ao Deutério -
Deutério é limitada apenas pela quantidade
de deutério nos oceanos. A forma mais
simples de fuséo, usando o Litio extraido de
minérios, podera durar até quase 2000 anos
mesmo assumindo que 1/3 da procura



mundial de electricidade estimada para 2100
€ suprida recorrendo a fusédo nuclear. Usando
0 mesmo pressuposto, o Litio extraido da
agua do mar aumentaria o fornecimento de
energia de fusdo para 22 milhdes de anos. A
fusdo apenas com deutério duraria mais de
mil milhdes de anos.

As reservas de combustivel de
fusdo nuclear existentes no nosso
planeta sao efetivamente
ilimitadas.

A energia da fusdo usando apenas deutério
duraria por escalas de tempo que o
ultrapassam o tempo estimado para que o
Sol esgote 0 seu proprio suprimento de
combustivel de Hidrogénio e se expanda até
engolir a Terra. A fusdo é uma fonte de
energia que pode continuar até que o préprio
planeta seja inabitavel.
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Numero de anos de energia restante se usassemos os combustiveis a taxa de consumo actual.
A cinzento estdo representados os combustiveis fosseis, a amarelo a fissdo nuclear (com base
nos reactores actuais) e a verde os combustiveis necessarios para fusdo nuclear, Deutério-
Tritio (usando litio do solo ou do mar) e Deutério-Deutério (que requer apenas agua do
mar). Os dados referentes ao consumo e reservas combustiveis fosseis e os dados referentes
as reservas de Uranio foram retirados do “BP Statistical Review of World Energy 2021".




Quando teremos energia de fusdoe

A investigacdo em fus&o nuclear sofreu

avangos significativos ao longo das ultima BoiBrola de fisko

décadas e em breve estaremos em Dominio
condicdes de construir e operar um reactor gereactor
de 1 GW em continuo. 1000
100
Nos préxlmos anos assistiremos Mw
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. . 1000
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Dispositivos Integragao Dominio do
experimentais reactor

A evolugdo da poténcia dos reactores de
fusao desde os anos 70 tem sido
significativa permitindo uma aproximacgao
do dominio dos reactores comerciais



O roteiro da fusdo

Constituido por trés etapas para chegar a um reactor comercial para producao de energia eléctrica

Curto-prazo
* Construcéo do ITER

* Investigacao e Desenvolvimento em apoio do ITER

* Operacao Deutério- Tritio no JET

* Desenho conceptual do DEMO

* Investigacdo e Desenvovimento para o DEMO

» Construgcao duma infraestrutura de testes d
materiais, IFMIF-DONES

» Exploragéao cientifica e tecnoldgica do conceito

stellarator

Médio-prazo

* Primeira exploracéo cientifica e tecnologica do

ITER
» Primeira exploracéo do IFMIF-DONES

» Fase de design de engenharia do DEMO com

envolvimento industrial
« Desenvoviemnto de materiais e tecnologias

relevantes para um central de fuséo

« Desenvolvimento adicional do conceito stellarator

Longo- Prazo

Alta performance e resultados tecnoldgicos do
ITER

Qualificagao de materiais de vida longa para o
DEMO e centrais de fusao no IFMIF-DONES

» Finalizagcéo do design do DEMO

* Construgao do DEMO

+ Demonstragdo da geragao de electricidade
» Comercializagao da tecnologia e materiais

* Implementacao da fusao juntamente com a

indUstria
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Quando é que a fusdo nuclear dard um contributo significativo

A fusao nuclear surge como uma tecnologia alternativa com um papel potencial no futuro sistema

global de energia sustentavel.

Num sistema energético global ameagado
pelas mudancgas climaticas, esgotamento dos
recursos energeticos convencionais,
instabilidade crescente em regides historicas
de energia e um crescimento continuo da
procura, a fus&o nuclear surge como uma
tecnologia alternativa com um papel potencial
no futuro sistema global de energia
sustentavel. Para analisar esse papel
potencial sdo efectuadas analises
prospectiva de longo prazo, pois n&o se
espera que a fusdo esteja disponivel antes
de 2050, e portanto, o seu impacto deve ser
discutido num horizonte temporal até 2100. A
unica maneira de abordar esse horizontes de
tempo é usando cenarios, isto é, imagens do
futuro que sao consistentes dentro de suas
suposi¢des, com os quais pode-se explorar
o impacto de diferentes medidas, politicas,
novas tecnologias, escassez de combustiveis

e muitas outras questdes relacionadas a
energia. Explorando os varios cenarios
possiveis as simulacdes da penetracdo da
energia de fusdo no mercado* prevém que
em 2100 a fusdo nuclear consiga
providenciar 1/3 da electricidade mundial
assumindo a meta de 2050 para
concretizacado da operagao de um reactor de
demonstragao capaz de produzir energia
eléctrica e a colocar na rede.

A fusdo representa uma opc¢ao
tecnolégica chave para o futuro
sistema de energia.

O principal factor para a penetracédo da fusao
€ uma preocupacao com as mudancgas
climaticas. A adopc¢ao de medidas
ambientais, mesmo na forma mais fraca de

https://doi.org/10.1051/epjconf/20123301006

um imposto CO, diferenciado entre as
regides e com uma trajectoria moderada de
crescimento, é suficiente para impulsionar a
fusdo no mercado de electricidade no final do
século sendo os resultados robustos contra
diferentes trajetorias de crescimento
economico.

Apesar das simulagdes optimistas &
necessario salientar que existem restricbes
economicas para a velocidade na qual a
energia de fusdo podera ser implantada*.
Estes derivam do grande tamanho da
infraestrutura, do grande custo de
investimento e do longo tempo de
construgdo, que impede um ciclo de inovagao
eficaz, e da necessidade de um investimento
sem precedentes para que a fusao se afirme
como uma opg¢ao de mercado. Todas estas
restricbes podem ser significativamente
suavizadas se, por meio de avangos
tecnoldgicos ou novos conceitos, por
exemplo o reactor DEMO ser de menor
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Existem varios conceitos alternativos a
serem exploradas com recurso a
investimento privado



Novos conceitos

Para além da construcdao do ITER, progressos no desenho do DEMO e de projectos previstos em
varios paises existem também start-ups a explorar novas configuracoes.

Para além da construgao do ITER,
progressos no desenho do DEMO (nas varias
versdes seguidas por diversos paises) e de
projectos previstos em varios paises existem
também start-ups a explorar novas
configuragdes, com lasers ou com campos
magnéticos (a lista ndo é exaustiva):

Confinamento inercial por laser ou feixe
de ides: dispositivo no qual a fusdo é
alcancgada criando um plasma muito denso
focando uma matriz de feixes de laser de alta
energia ou feixes de ides num alvo pequeno
(da ordem de um cm?), que criam o calor e a
densidade do combustivel necessarios para
iniciar a reacao de fusao, que é repetida num
ciclo pulsado. O National Ignition Facility
(NIF) nos EUA é o maior dispositivo
experimental de fusdo por confinamento
inercial.

Confinamento inercial por projéteis: Um
meétodo diferente de comprimir a capsula de

combustivel &€ usar um projétil de alta
velocidade, que no impacto com o alvo
produz as ondas de choque intensas
necessarias para comprimir a capsula de
combustivel Deutério-Tritio. A imploséo
criada pelas ondas de choque fornece a
densidade de compressao e as altas
temperaturas necessarias para formar um
plasma confinado inercialmente, novamente
executado num ciclo pulsado.

Alvo magnetizado, confinamento
magnético e inercial combinado: baseado
numa combinagao de conceitos retirados da
fusado por confinamento magnético e da fusao
por confinamento inercial. Por exemplo, um
plasma de Deutério-Tritio de baixa densidade
é criado e confinado magneticamente num
recipiente separado. Este € injectado no na
camara de vacuo, onde € comprimido para
atingir as condigdes de fusao por
compressao mecanica rapida dum fluido
condutor.

Confinamento magnético de configuragcao
invertida de campo: contém plasma no seu
proprio campo magneético induzindo uma
corrente elétrica toroidal dentro de um
plasma cilindrico. Um exemplo usa
aceleradores de plasma para acelerar dois
plasmas entre si e, em seguida, aquece-0s
com feixes de particulas.

Podemos esperar deste redobrado interesse
e investimento em novas ideias e novos
avangos que concretizem o pressagio de um
dos cientistas fundadores da investigagdo em
fusao nuclear, Lev Artsimoch:

“Fusion will be ready when
society needs it”
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O Investimento privado em fusdo nuclear

A fusao nuclear, antes considerado apenas um sonho sempre a 30 anos de distancia, tem atraido nos
ultimos anos investimento de grandes empresas de capital de risco e de grandes empresas.

Tudo indica que os grandes esforgos
nacionais e internacionais nao terdo sucesso
suficientemente breve para permitir uma
contribuicdo para a descarbonizacao
necessaria para enfrentar as mudancgas
climaticas embora a fusdo possa se tornar
uma parte fundamental da economia
energética na segunda metade do século. No
entanto um numero consideravel de
empresas privadas espera ter dispositivos
funcionais e acessiveis mais cedo. De acordo
com a Associacao de Industrias de Fusao
(Fusion Industry Association, FIA) as
empresas de fusdo declararam mais de 4.8
bilhdes de ddlares em financiamento, um
aumento de 139% em relacdo 2021. Estas
empresas estdo cada vez mais a apostar que
a energia nuclear abundante, barata e limpa
sera uma industria de varios trilides de euros.
A FIA diz que Pelo menos 33 empresas
diferentes estdo a desenvolver fusao nuclear.
Estes movimentos estdo a aumentar a
confianga em torno das escalas de tempo em

que a energia de fusdo se tornara uma
realidade e a FIA prevé, que a fusdo estara
conectada a rede de energia em algum
momento da década de 2030. De acordo
com a FIA a geragao de eletricidade continua
a ser o principal mercado para 85% dos
participantes da fusao, seguido por energia
fora da rede ou hidrogénio e combustiveis
limpos (cada um nomeado por 27% dos
entrevistados), destacando o potencial da
fusao para produzir ndo apenas eletricidade
para a rede, mas como uma forma de
permitir uma profunda descarbonizagdo em
toda a economia global.

Tal como na exploracao espacial, um dos
beneficios dum sector privado de fusao &
uma maior diversidade de abordagens alguns
dos quais brevemente destacados abaixo:

Commonwealth Fusion Systems, uma
spinoff do MIT criada em 2015, que esta a
construir um tokamak denominado SPARC,

com o objetivo de produzir um protétipo até
2025, capaz de produzir energia até 2025. A
ideia disruptiva da Commonwealth € uma fita
de aco supercondutora de alta temperatura
revestida com um composto chamado 6xido
de itrio-bario-cobre que a equipa ja usou para
construir bobinas e um protétipo de reactor
chamado ARC. Em dezembro de 2021, a
empresa acionou sua mais recente
superbobine, um dispositivo de 10 toneladas
e 2,5 metros de altura feito de centenas de
bobinas produzindo um campo magnético
superior a 20 tesla, um record dado o
tamanho. 18 desses bobines seréo
instaladas no tokamak SPARC, que, segundo
a CFS, podera produzir até 11 vezes mais
energia do que consome e a pregos mais
baratos que os combustiveis fosseis. Este
dispositivo gere cerca de 100 MW de energia
0 que o tornara “comercialmente relevante”.

A TAE Technologies, fundada em 1998 usa
uma abordagem, que envolve a criagao
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duma reacc¢ao de fusdo a temperaturas
extremamente elevadas para criar a fusdo de
dois elementos abundantes, hidrogénio e
boro-11, criando apenas hélio. O reactor
linear da TAE, do tamanho de um autocarro
de dois andares, € completamente n&o
radioactivo, O problema neste caso € que
requer temperaturas na ordem de um bilhao
de graus Celsius. (dez vezes superiores ao
ITER que requer “apenas” uma temperatura
de 150 milhdes de graus Celsius). A
vantagem € que esta reacgdo usa apenas
combustivel disponivel em abundéancia e n&o
gera neutrdes que possam contaminar o
reactor oferecendo custos de manutengao
mais baixos e um resultado final muito mais
sustentavel. Nos reactores TAE, o plasma é
confinado dentro dum campo magnético
cilindrico criado por um solendide, um projeto
baseado em tecnologias dos aceleradores de
particulas. O plasma gira em torno do eixo;
essa rotacdo tem uma estabilidade inerente.
O confinamento ndo requer campos

magneéticos externos fortes; esses séo
gerados principalmente pelo proprio plasma
em rotag&do. Para manté-lo em rotg&o sao
injectados feixes tangenciais de boro. A TAE
afirma que o seu actual reactor de teste
conseguiu manter o plasma estavel a 75
milhdes de graus Celsius, mais que o dobro
da meta inicial. A empresa pretende construir
uma maquina ainda maior, para fazer o teste
com o dobro da temperatura e planeia
comecar a fornecer energia as redes até
2030, seguida por uma “comercializagéao
mais ampla” durante a préxima década.

A General Fusion, sediada no Canada,
baseia-se em tecnologia originalmente
desenvolvida pela Marinha dos EUA e
explorada por cientistas russos para uso
potencial em armas. Dentro da maquina, uma
centrifugadora gira uma camara cheia de
chumbo fundido e litio criando uma cavidade
no metal liquido, onde fica o plasma. Um
sistema de pistdes bombeia mais metal

liquido para a camara, comprimindo o plasma
em algumas dezenas de milissegundos. O
hidrogénio, aquecido a temperaturas
elevadas é mantido confinado por um campo
magnético, preenche a esfera para criar a
reacgao. A fusdo comeca; entdo a pressao €
libertada e o processo repetido em pulsos,
cerca de uma vez por segundo. O calor
transferido para o metal pode ser
transformado em vapor para accionar uma
turbina e gerar eletricidade. Um aspecto
particularmente interessante deste reator € a
forma como ele gerara o combustivel de
tritio. O tritio sera produzido quando os
neutrbes atingem o litio dentro do préprio
sistema de compressao de metal liquido. A
General Fusion € o mais recente
empreendimento a instalar-se em Culham, o
centro de pesquisa de fusdo do Reino Unido,
onde ira instalar um dispositivo de
demonstragao programado para comegar a
operar em 2025, e a empresa pretende ter
reactores a venda no inicio de 2030.



A Magneto-Intertial Fusion Technologies,
ou MIFTI, fundada em 2008 na Califérnia,
esta a desenvolver um reactor usa uma
conhecida como Staged Z-Pinch. Um design
Z-Pinch aquece, confina e comprime o
plasma usando uma corrente elétrica intensa
e pulsada para gerar um campo magnético
que pode reduzir as instabilidades no
plasma, permitindo que a fusao persista por
longos periodos de tempo. Mas so
recentemente os cientistas do MIFTI
conseguiram superar os problemas de
instabilidade.. O MIFTI prevé um ganho de
energia de dez a cinquenta vezes a energia
usada para cria-lo.

A Princeton Fusion Systems de, Nova
Jersey, é uma pequena empresa focada no
desenvolvimento de reactores de fusao
pequenos e limpos para aplicacdes terrestres
e espaciais. O reator Princeton FRC da
empresa foi construido apos 15 anos de
pesquisa no Princeton Plasma Physics

Laboratory, financiado principalmente pelo
DOE dos EUA e pela NASA, e foi projetado
para fornecer entre 1 e 10 megawatts de
energia em locais fora da rede e em centrais
modulares, “de aplicagdes industriais
remotas a energia de emergéncia apos
desastres naturais e em bases na Lua ou em
Marte”. Usa o conceito usa campos
eletromagnéticos de radiofrequéncia para
gerar e sustentar a formagao do plasma
numa configuragdo denominada
Configuracdo de Campo Invertido (FRC)
dentro de uma garrafa magnética forte. A
experiéncia em Princeton detém o recorde de
maior tempo em que tal reagcéo foi mantida
de forma estavel, 300 ms.

A Tokamak Energy, sediada no Reino
Unido, anunciou em julho que seu reactor
tokamak ST-40 atingiu o limite de 100
milhdes de graus Celsius necessario para a
fusdo nuclear comercialmente viavel. A
conquista foi possivel gracas ao design

baseado num tokamak esférico. Esta
abordagem permite que as bobines estejam
mais proximas do plasma, permitindo que
sejam menores e mais baratos e criem
campos magnéticos ainda mais fortes. A
tecnologia essencial para este dispositivo
reside no novo tipo de bobines construidas
de fitas de materiais supercondutores de alta
temperatura, que produzirdo campos
magnéticos muito mais fortes do que as
bobines supercondutoras convencionais(de
baixa temperatura) usadas pelo ITER. A
Tokamak Energy foi a primeira empresa a
consegui-lo fazer com um dispositivo esférico
de financiamento privado.

A First Light Fusion, € uma empresa saida
Universidade de Oxford, no Reino Unido, em
2011, que esta a aseguir uma estratégia
diferente, o confinamento inercial similar a
bordagerm seguida na National Ignition
Facility (NIF) no Lawrence Livermore
National Laboratory, na California. Na First



Light fusion, a onda de choque de
compressao € criada nao por lasers, mas
usando um canhao electromagnético para
disparar um pequeno pedago de material
num alvo contendo os isotopos de
hidrogénio. A empresa mantém os detalhes
do processo em segredo, mas indica que
para conseguir a fusdo, precisara disparar o
material a 50 km/s, duas vezes mais rapido
do que normalmente é alcangado nas actuais
experiéncias de ondas de choque.

A Helion Energy, nos EUA, propde gerar
eletricidade diretamente da fusdo, em vez de
usar o processo para aquecer fluidos e
acionar turbinas. A técnica de Helion envolve
disparar pulsos de plasma dentro dum
reactor linear e, em seguida, comprimir
rapidamente o plasma fundido com campos
magnéticos. Quando ocorre a fusdo, o
plasma expande-se e 0 seu campo
magneético interage com o que circunda o
reactor para induzir uma corrente elétrica. A

Helion espera fundir uma mistura de Deutério
e Hélio-3, que n&o produz neutrdes como
subproduto. Mas o proprio Hélio-3 tera de ser
produzido pela fusdo D-D. A empresa esta a
construir um reactor de demonstragao que
pretende ter em operagao até 2024.

O novo pacto climatico do Senado dos EUA
aprovado em 2022, que inclui financiamento
federal e incentivos para a fusdo, também
acompanha o crescimento do investimento
privado e apoia as empresas que estédo a
entrar no sector com empreendimentos que
estdo a explorar caminhos mais dificeis para
tornar realidade a promessa da fusdo. Em
Agosto de 2022 um estratega da Bloomberg
Intelligence, Mike Dennis, estimou o eventual
mercado de fusdo nuclear em 40 trilides de
dolares. Mesmo que a sua contribuig¢ao inicial
para a produgao total de energia do mundo
seja pequena a fusao podera vir a refazer os
mercados de energia da mesma forma que a
Tesla refez a industria automobilistica.

Embora as perspectivas sejam
inegavelmente excitantes, a fusdo comercial
numa década pode ser excessivamente
optimista. No entanto, ainda que esta meta
temporal seja considerada demasiado
optimista, o simples facto de haver um
investimento significativo em
desenvolvimento tecnolégico e inovagao
podera gerar ideias disruptivas e contribuir
significativamente para que a fusdo se torne
uma realidade o mais brevemente possivel.

Quer resulte das ideias
desenvolvidas em empresas
privadas de pequena dimensao,
grandes projetos de fusao
nacionais ou internacionais, ou
um pouco de ambos, a realidade
da fusdo nuclear parece estar
finalmente no horizonte.






ldelas a reter




E{mmus'\o“

Eusion for EN° i ~
B Ilustracao da central de demonstracao da
producao de electricidade a partir de fusao

nuclear, DEMO (Créditos: F4E/EUROfusion)




Notas finais

A energia nuclear ndao é ma e pode ser uma das armas na guerra contra as alteracoes climaticas
comprando tempo até que a fusao nuclear esteja disponivel.

A fusdo nuclear € o mais proximo possivel de
energia nuclear amiga do ambiente.
Progressos cientificos significativos abrem a
perspectiva de um futuro préspero e com
energia barata, ilimitada e segura. A
possibilidade de que a energia que chega as
nossas casas possa vir de uma pequena
estrela construida na Terra, aprisionada por
poderosos campos magnéticos, ja esteve
mais distante e podera em breve deixar de
ser ficgdo cientifica. E algo com que se
sonha desde a segunda metade do séc. XX,
mas a esperanga € que ainda chegue a
tempo de contribuir para o combate as
alteragdes climaticas, no horizonte em que se
planeia a transigao energética, algures até
2050. Enquanto praticamente todas as
energias renovaveis sao inconstantes, como
a edlica, solar ou hidrica, é preciso uma
energia constante, de base, quando todas
falharem. Por agora, esse papel tem sido tido
pelas energias fosseis ou fissao nuclear.
Apesar de toda esta aposta nas energias

renovaveis, que deve ser feita e incentivada,
dificilmente estas energias sozinhas véo
conseguir produzir a quantidade de energia
necessaria, com a fiabilidade que € preciso
para podermos fazer esta transigao.

A construgdo do DEMO é um passo
essencial para termos uma forma de
producao de energia elétrica que ndo produz

gases causadores do efeito de estufa e que
sejam capazes de providenciar a eletricidade
de base necessaria para fazer face as
intermiténcias das energias renovaveis
(edlica, solar). Entretanto, até que a fuséo
nuclear se torne uma realidade, o caminho
para a descarbonizagcido passa por manter a
aposta nas energias renovaveis, mas
também pela fissdo nuclear, que apesar de



tantas vezes demonizada, € atualmente
umas das solugdes viaveis, contribuindo com
seguranga para a descarbonizagao e
permitindo comprarmos algum tempo.

Recentemente a Comissao Europeia propds
considerar temporariamente verdes o gas
natural, a energia fossil menos poluente, ou o
nuclear. No seio da Unido Europeia, a
discordia é notoria. Paises como a Franga
empurram a ideia de que o nuclear é verde,
por causar emissdes minimas de gases com
efeitos de estufa. Outros, como a Alemanha,
véem-no como um risco de seguranga, uma
outra tragédia que deixamos aos nossos
descendentes, pela producao de toneladas
de residuos nucleares, alguns dos quais
continuarao radioactivos durante dezenas de
milhares de anos, sendo centenas. E a
definicdo da energia nuclear enquanto verde,
ou néo, podera ter impacto no acesso da
industria a fundos europeus significativos, ao
longo dos préximos anos.

A fuséo nuclear dara ao mundo uma fonte
infinita de energia nuclear limpa e amiga do
ambiente. Progressos cientificos
significativos abrem a perspetiva de um
futuro prospero e com energia barata,
ilimitada e segura.

A par com o investimento publico em
projectos como o ITER e o DEMO, é
bastante positivo que exista actualmente um
crescimento significativo das empresas
privadas de fusdo. Pode haver beneficios
mutuos em manter lagos estreitos entre
projetos de fusdo publicos e privados. A
industria de fusdo privada ndo apenas esta a
basear-se em anos de investimento publico
em projetos como o ITER, mas também esta
a beneficiar do apoio dos governos que veem
valor em apoiar estas novas ideias (por
exemplo o investimento do governo do Reino
Unido e do Departamento de Energia dos
EUA em varias empresas). Embora estas
empresas privadas exibam metas temporais

agressivas, muito provavelmente irrealistas,
em comparagao com projetos financiados
publicamente, acompanhados de um risco
elevado de falharem, a dedicagdo de um
numero significativo de investigadores e
engenheiros aos muito desafios tecnoldgicos
certamente nos levara mais perto da solugao.

A comunidade cientifica que
trabalha em fusdo nuclear tem
feito todos os esforcos para
alcancar a meta o mais
brevemente possivel e chegou
finalmente o momento em que a
fusao comeca a ser encarada
como uma necessidade e uma
potencial solucao, ainda que nao
imediata. Nunca estivemos tao
perto!



postos na energia de amanha
com o.objectivo de contribuir

para as metas de
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