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A conversdo de energia nuclear pode ter como origem transformacgfes produzidas no ndcleo de
atomos. Essas transformacfes podem ser devidas a fusdo de dois ndcleos de atomos chamados
leves, baixo niamero atémico, formando um &tomo mais pesado, ou pela ruptura ou fissdo de um
nacleo de &tomo pesado formando dois ou mais nlcleos mais leves.

Nos dois casos, hd uma liberacdo de energia sob a forma de calor devida a reducdo da massa
dos produtos da reagdo em relacdo a massa dos reagentes.

A primeira reagdo de fusdo nuclear foi realizada em laboratério em 1920 e o estudo sisteméatico da
fus@o iniciou-se durante a Segunda Guerra Mundial, com forte participacéo de Ernest Rutherford.

Hoje, encontra-se em desenvolvimento um projeto e construgdo de um protdtipo de reator, o ITER
— International Thermonuclear Experimental Reactor, num esfor¢o técnico-cientifico para produzir
uma instalacédo capaz de gerar 500MW de poténcia por fusdo nuclear. O projeto iniciou-se em
1992 com a participacdo do Reino Unido, dos EUA, da Unido Europeia, Russia e Japao e, hoje,
participam também a Coreia, China e india. O ITER ser& construido na Franca e o final da
construcao esta previsto para 2016.

As primeiras experiéncias que evidenciaram a fusdo nuclear foram publicadas na revista
“Naturwissenschaften”, em dezembro de 1932, pelos pesquisadores do Instituto de Quimica
Kaiser Wilheim de Berlin, Otto Hahn (Prémio Nobel de Quimica de 1944) e Fritz Strassmann. Eles
procederam ao bombardeio de nucleo de uranio por néutron e obtiveram ndcleos mais leves como
bario, o que indicava a ruptura do nucleo original.

Em decorréncia dessas reacgfes, tanto de fusdo como de fissédo, observa-se a redugdo de massa
dos produtos em relacdo a massa dos atomos reagentes.

Como exemplo, podemos considerar a reagdo envolvendo o elemento fissil Uranio 235. O
bombardeamento do nucleo deste &tomo por um néutron pode produzir um atomo de Xendnio, um
atomo de Estroncio e dois neutrons, ou um de Bario e um de Kriptdnio e dois neutrons.

Considerando a segunda reacéo, temos:
92U235+ Onl N 56Bal37 +36Kr97 +20n1

Os numeros subscritos referem-se ao nimero atbmico do elemento; 0s superescritos, & massa
atbmica em unidades atdbmicas de massa (uam) em valores arredondados.

Considerando os valores mais exatos das massas envolvidas, temos:
Uranio 235 — m=235,0439 uam

néutron — m=1,00867 uam



Bario 137 — m=136,9061 uam
Kripténio 97 — m= 96,9212 uam

Assim, a massa dos reagentes (Uranio mais néutron) é de 236,0526 uam e dos produtos,
235,8466 uam. Uma reducdo Am = - 0,2080 uam.

Ou seja, na reacdo nuclear analisada, ao contrario das reagdes quimicas, a massa nado se
conserva. Ocorre conversdo de massa em energia que pode ser avaliada pela Lei proposta por
Einstein:

A Energia = [A massa]x [velocidade da luz]* = Amxc?

A velocidade da luz é 300.000.000 m/s, e uma unidade atbmica de massa (uam) € igual a
1,66x10%"kg, portanto a variacdo de energia é:

AE=-0,2080x%1,66x10%'x(3x10°%)?= -3,10752x10™" J (joules)
O sinal negativo indica que a reacdo € exotérmica.

Os neutrons resultantes da reacdo nuclear podem bombardear outros nucleos de U%*® e, assim,
produzir quantidades significativas de energia térmica na chamada rea¢gdo em cadeia, obtida pela
primeira vez por Eurico Fermi na Universidade de Chicago em 1942,

O uréanio € um elemento encontrado na natureza como uma mistura de is6topos, composta
basicamente por 99,282% U?%®; 0,712% de U%® e 0,006% de U%* o U** é o is6topo fissionavel.

Para a producdo do combustivel fissil, € necessério o processo de enriqguecimento, ou aumento da
porcentagem de is6topo fissionavel no chamado elemento combustivel. Este é formado por
pastilhas de di6xido de uranio enriquecido com U®* numa concentracdo acima de 1,5%,
dependendo do tipo de reator. Essas pastilhas sdo montadas em varetas de aproximadamente um
centimetro de diametro. Um conjunto dessas varetas forma o nucleo do reator de fissdo, onde
sera produzido o calor pela desintegracdo do nicleo do U?®*. Esse calor é retirado, por um
processo de conveccéo forgada, para o fluido refrigerante.

A reacdo nuclear controlada pode ser utilizada para a producdo de energia elétrica em usinas
termonucleares por meio de ciclos termodinamicos como o de Rankine.

Varios sé@o os tipos de reatores nucleares para a producdo de energia elétrica. Os mais comuns
sdo os resfriados por liquidos que podem ser: um metal liquido (LMCR - liquid metal cooled
reactor), um liquido organico (OMCR - organic moderated and cooled reactor), agua pressurizada
(PWR - pressurized water reactor) ou agua fervente (BWR — boiling water reactor), dos quais 0s
dois ultimos sdo os mais frequentemente usados.

A tecnologia utilizada nos reatores de Angra dos Reis é a do PWR e aquela dos reatores da
operadora PECTO do Japéo, em Fukushima, recentemente acidentados, é do tipo BWR.

Em termos simples, a diferenca entre os dois tipos estd em que o vapor gerado no reator BWR
(Fukushima) no processo de resfriamento das varetas de combustivel é expandido na turbina
acionadora do gerador elétrico, enquanto no reator PWR (Angra dos Reis) h& um circuito primario
de circulacao de agua refrigerante a alta pressao, a cerca de 150 atmosferas que ndo se vaporiza
no nacleo do reator e é responsavel pela refrigeracdo dos elementos combustiveis; essa agua



liguida, a alta temperatura, passa por um trocador de calor (gerador de vapor) vaporizando a agua
de um circuito secundario a cerca de 60 atmosferas que é expandida na turbina.

Assim, o vapor que se expande na turbina no caso do PWR (Angra dos Reis) nao é radioativo, ao
contrario do vapor produzido no BWR, uma vez que o circuito primério fica totalmente isolado
pelas paredes de contencdo do reator. Embora com certo grau de seguranca maior, tanto a usina
PWR como a BWR (Fukushima) dificilmente passariam incélumes se sofressem um terremoto de
intensidade 8,9 na escala Richter, seguido de um tsunami de grande intensidade, como o ocorrido
no Japdo em 11 de marco de 2011.

A tecnologia PWR é a mais utilizada em usinas termonucleares terrestres e em aplicacdes para a
propulsdo naval.

Na Figura 1 mostramos o esquema de uma planta termonuclear do tipo BWR.
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Na Figura 2, o esquema de uma planta termonuclear do tipo PWR.
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