
U."a preocupação:

A ECONOMIA DO URANIO
no 25.0 anlv.r •• rlo do arranque do

prl",.lro r.actor nuclear (2 XII 1942)

ue UO I

Doutorado ('111 Fisica lia Faculdade ele Ciências de Lisboa
e lia E\ ola Politécnica de Zurique

Sem porv entura oportuno trazer a lume um problema
básico da energia nuclear que tCI11 sido pouco ventilado entre
nos. É o que se poderá de ignar por «economia do urânio».
Com eleito, encontram- c hoje ultrapassados o tempo
heróicos das querelas inúteis cm torno do interesse da
energia nuclear como elemento altamente cornpetitiv o
no conjunto das fonte de produção de electricidade e calor.
Para o confirmar ba tará citar o facto de. em tI. 66. cerca de
60° o de toda as grande ... centrai encomendada. ou seja
perto de 10000 1\V. serem nucleares. número sensivel-
mente igual ao da totalidade de centrais nucleares em fun-
cionamento cm todo o mundo no final de 1966! (\ idé Bi-
bliog.: S. .[GEL).

Aquele interesse é ponto assente c incontroverso
o destaque que ele próprio confere às reservas de
no mundo.
A utilização destas - e aí é que está c «problema» - apre-

e. daí.
.. .

uraruo

senta-se de um modo muito distinto daquele que caracterisa
geralmente a das reserv as de combustíveis convencionais.
Efectivamente estes só encontram uso na própria destruição
e isto sem qualquer alternativa. ao passo que, como vamos
tentar explicar em poucas palav ras, o caso do urânio é
apreciá velmente diferente.
a realidade, não é apena nos reactores nucleares correntes

- reactores térmicos da ln geração - que o urânio pode
ser cindido para produzir energia. Existem outros dois
tipos de reactores - os conversores, também térn dCOS e os
reprodutores ou «breeders» ( ) - em que a «destruição» do
urânio para lhe sacar a energia é acompanhada da pro-
dução de um outro elemento ( J, designadamente o plutónio
239, PU'/..!J' em quantidade podendo exceder até, do
ponto de vista energético, o urânio consumido na sua
produção.
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I~ claro que a condição bá ica a que deve obedecer um
reactor para que seja possível formar-se nele pelo menos
um átomo cindível I1U~'O (da mesma natureza) por cada
átomo cindido ({(OU qucirnado») é que eja superior a doi
('I número minimo e) de neutrõc liberados em cada ci ão,
\ i to que um é necessário para a manutenção da reacção
em cadeia c outro crá destinado à formação do
novo átomo cindível a partir de um átomo fértil
( U?:." t- II -+ P II ?_'>fJ)'

Ora esta rnarav ilhosa propriedade, com li conveniente

margem de segurança, ó se encontra no PU'!.3fJ quando é
bombardeado por neutrões de alta energia (neutrões
rápidos) ( I). Em reactores com um tal combustiv el rodeado
de urânio natural. a quantidade de material cindível formado
(Pu'239 a parur de U'!-... -quase todo o urânio natural) excede
a quantidade do material cmdivel consumido (Pu'!.39 cmdido),
endo de assinalar que. em consequência, ao fim de um
certo tempo -- o tempo de duplicação - o material cm-
dível criado existe em quantidade dupla da do material
cindível que lhe deu origem. Serão estes os reactore repro-
dutores do futuro, com base no urânio.

Como é óbvio eles exigem que se «fabrique» PIl'!.:HJ em quan-
tidade suficiente para o seu funcionamento e que \e disponha

(1) O ... «breeder ...» que uiilizurn COl11tl combu ...tivcl o U.!..1.1 c! COI11\.)

elemento fertil o Tório. t.imbérn são terrnico-,

(~) Como se sabe o mesmo também sucede nos reactores terrrucos
da In geração. mas apenas como consequência da presença de L ens

e de um modo acessório.

(I) Outros neutrões terão de ser produz.dos. em virtude do seu con-
sumo em fenómenos que não podemos referir aqui.

(I) O U~a3 tem propriedade idénuca, ma" o elemento interrnedro

é o Tório (Th232 + n - U233).
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cumulativamente de U natural (para que este seja convertido

em Il1JI" PII"!'Stl ti medida que o nucral se vai consu-
mindo).
Sucede porém
da 1a geração

,que pre entemernc so os reactores terrmcos
se er contrarn industrializados, aptos a fun-

cionar c funcionando, e é claro que sem a experiência neles
colhida não será fácil fazer avançar os concei tos dos outros
dois tipos - conversore::> c reprodutorc .
O problema dificulta-se com O drlema posto pela existência
de. tes dois upos. cm \ mude de ser muito diferente a referida
«cconorma do uranio», num e noutro caso, e haver dúvidas
sobre a viabilidade material de lentar seguir ruais de uma
das vias abertas por aquelas duas possibilidades, i oladus
ou conjuntamente.
Deste modo, como fazer a escolha? E com que rapidez se
dev e a \ ançar a introduçao industrial dos reactores reprodu-
to: es ")
E aqui dividem-se a opiniões, hax endo-as abalizadas, como
é de praxe, a favor de soluções bastante opostas (*).
A complexidade destes problema é evidente e tentar con-
torná-la seria ilusório mas talvez possamos esboçar aqui
o seu fundamento quantitativo.
Como é hem sabido, nos reactores térmicos usa-se urânio
natural ou ligeiramente enriquecido em U235, digamos com
2 o{ de U235 e 98 % de U238 .

Iaqueles reactores passa-se o seguinte: os neutrões vão
cindir o U235 (ou seja, apenas uma pequena fracçâo da
massa total do urânio imobilizado no reactor) e vão trans-
formar o U2'8 (parte dele apenas, é claro) em plutónio,
PU<)').o.-
A c são do U235 é a fonte do calor, por seu turno gerador
de electricidade; a produção de plutónio PU239 , a partir
- repare-se - da parte «inerte» do urânio, a partir do
U238 , tem um extraordinário interes e por ser o PU?39 um
material susceptível de produzir energia, exactamente como
o U'235' como já notámos.
Mas, na verdade, dificilmente se pode aproveitar por
este processo mais do que 0,60 o da energia contida no
urânio.
Com os reactores reprodutores pode aproveitar-se. digamos,
uma energia 100 vezes ma ior C, idé Bibliografia).
Imaginemos agora que chegou o «momento» de estarem
perfeitamente «au point» os mais avançados reactores
(cbrecders») que somos presentemente capazes de conceber,
os quais se caracterizam essencialmente por o !)eu chamado
«tempo de duplicação» ser de sete anos (previstos para cerca
de 1990 - vidé referência bibliog.: NHF e Jo ES).
Se nos recordarmos, neste momento, que é também de
sete anos o tempo de duplicação previsível para o cor.sumo
da electricidade, em média, nos próxi mos 100 anos, logo
compreendemos que naquele «momento», é absolutamente
essencial que existam o plutónio c o urânio necessários ao
pleno funcionamento durante 7 anos, de todos os reactores
reprodutores, arrancando no referido «momento», pois
que, ao fim daqueles 7 anos já haverá material nuclear
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suficiente para uma produção dupla e assim su ....essivarncnte
OLl seja, nunca mais deixará de ser possível alimentar os
reactores nucleares neccssá rios até quase total consumo de
lodo o urânio existente no mundo, o que significa mais de
mil anos de abastecimento garantido.
·las, se, ao InVeS, chegado o tal «momento» já e tiver

gasto em experiências ou em consumos pouco rendosos
parte cs encial do urânio 235 disponível, então nunca mais
se atingirá porventura o equilíbrio desejável.
Pode contudo discutir-se -- e é certo que isso é feito, desi-
gnadamente na Europa e no Canadá, em oposição aos
Estados Unidos -- o carácter único da via dos «breeders»
pelo que diz respeito a multiplicação «artificial» das reservas
de urânio.
Por exemplo pode avançar-se o argumento que certos
rcactore conv crsores (em particular o reactores de água
pesada) podem e nrair três vezes mais energia do urânio
do que O~ reactore térmicos da I.a geração. Em consequência
o urânio utilizável pode ser três vezes mais caro e isso
permite con iderar a reservas disponix eis de urânio multi-
plicadas pOI um factor 30. E res dois factos, tomados
cumulativamente, correspondem a multiplicar por um factor
100 a energia contida no urâruo economicamente ao nosso
alcance, i to é, a atingir um objectivo idêntico ao que se
adiantou como argumento decisivo a favor da via dos
«breeders».
Parece-nos não deve contudo dei car de observar- e que,
por muito perfeitos que po-sam er quai quer outros método,
a via do «brceders» encerra tai virtudes que é difícil po-Ia
de lado e que iodas as \ antagen q ue se de cubram para
outras \ las podem ler nela a sua repercussão pO~1ti a.
Não sera mai razoável pensar que e numa Inteligente
coordenação de programas, de reactores de água pesada,
por um lado. e de «breeder » por outro lado, que deve estar
a solução mai \ antajosa para o conjunto da humanidade,
ainda que talvez não para certos grupos de interesse
nacionars ?
Suo estas. muito esquemática e imperfeitamente descritas,
as circunstancras que constituem o fundamento do chamado
problema da economia do urânio.

Junho de 1967

(*) Vejam-se ti e te respeito, entre outras fontes:

..., Report to the Presidem - A. E. C. - 1962
R GIBR,\ T - Faut-il sacrifier aLI futur, le présent et l'ov cnir prochc

J« l'énergie nucléaire'l - Revue Française d'Énergie, Juin, 1963
J. GASPf\R TEIXI IRA - «Brecding» = Programas nucleares integrados

- Enunciado de um problema - G. ~. I. E., Colóquio sobre
participação da produção terrnoeléctrica nas nccesvidades nacro-
na i de energia eléctrica, Lisboa, 1964

S SIEGt I - Fast breetler reactors ... Tlte Ia')' to centurie of ;11('.\-

pcnsive energ v) uclear ~e\\" January, 1967.
\\ I l\j[ l:F e E D JOSES. JR. - COIlWrW1f;Oll CCOIIOIll;CJ anil reactor

tec hnolog y - ~udear Applications, January 1967
Agencia Interntu tonal de Eaergia Arárnicu Conférence rnondiale

sur l'ut ilizution du plutoniurn cornrne combusuble dans lcx re ac-
teurs - Bruxelles. Mar ... 1967
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