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Escala Kardashev

N. Kardashev (1964)

Civilizacao classe | toda a energia que incide no planeta
Civilizacao classe Il toda a energia da prépria estrela
Civilizacao classe Il toda a energia da prépria galaxia
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Escala Kardashev

Onde estamos?

C. Sagan (1973)

|Og10P—6

K=—""10

P: Poténcia total utilizada pela humanidade.
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Escala Kardashev
Onde estamos?

C. Sagan (1973)

- |Og10P—6
K= 10 ™M

P: Poténcia total utilizada pela humanidade.
Em 2015: K=0,7239 |
E tudo isso preservando o meio ambiente!
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Pesquisa em materiais para energia
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Fonte: C. G. Schén, O Estado de S&o Paulo, 1/06/2015, p. A2
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Pesquisa em materiais para energia

Desenvolvimento de materiais e tecnologias para o aproveitamento de
energia
@ Tecnologias de petréleo e gas natural

@ Tecnologias para conversao de luz solar e energia edlica
@ Tecnologias nucleares
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Pesquisa em materiais para energia

Desenvolvimento de materiais e tecnologias para o aproveitamento de
energia

@ Tecnologias de petréleo e gas natural

@ Tecnologias para conversao de luz solar e energia edlica
@ Tecnologias nucleares

e Fissdo nuclear
e Fusédo nuclear

Desafios nos fundamentos e na tecnologia
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© Uuranio
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De onde vem nossa energia?

@ Big Bang: Hidrogénio e Hélio (fusao nuclear)

Fonte: NASA, The Big Bang (http://svs.gsfc.nasa.gov/10128)
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De onde vem nossa energia?

@ Big Bang: Hidrogénio e Hélio (fusdo nuclear)
e Energia potencial gravitacional (nebulosa primordial)

Fonte: Hubble Space Telescope (http://messier.seds.org/more/m042_hst2.html)
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De onde vem nossa energia?

@ Big Bang: Hidrogénio e Hélio (fusdo nuclear)
e Energia potencial gravitacional (nebulosa primordial)
o Fontes anteriores ao proprio sistema solar

HST - WFPC2)]

Fonte: Hubble Space Telescope (http://messier.seds.org/more/m042_hst2.html)
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Nucleosintese do Uranio

Uranio — fase de expansao da onda de choque em explosdes de

supernovas tipo Il (colapso de nucleo) pelo processo de absorgcao
rapida de néutrons (r-process, pp ~ 1023 cm—3):

(Z,A)+n° = (Z,A+1)+7 )
" —ptt+e +Vve=(Z,A+1) = (Z+1,A)

SN 1987A

Fonte:Chandra X-ray Observatory, NASA
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Uma pequena (grande) histéria do Uranio

@ Uma pequena (grande) historia do Uranio
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Uma pequena (grande) histéria do Uranio

Primordios

Formagao do Uranio

Entre 11 e 5 bilhdes de anos antes da formacao do sistema solar,
multiplos eventos de supernovas enriqueceram o meio interestelar em
elementos mais pesados que o Ferro (incluindo Uranio).
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Uma pequena (grande) histéria do Uranio Formacéo do Uranio

Primordios

Entre 11 e 5 bilhdes de anos antes da formacéao do sistema solar,
multiplos eventos de supernovas enriqgueceram o meio interestelar em
elementos mais pesados que o Ferro (incluindo Uréanio).
Como os astrofisicos sabem disso?

@ Cronologia: razao U/Pb (depende da eficiéncia do r-process).

@ Multiplos eventos: heterogeneidade da composi¢ao das estrelas
do halo galatico.

Fonte: D. J. Clayton Astrophys. J. 139 (1964) 637 — 663.
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Uma pequena (grande) histéria do Uranio Formacéo do Uranio

Primordios

Entre 11 e 5 bilhdes de anos antes da formacéao do sistema solar,
multiplos eventos de supernovas enriqgueceram o meio interestelar em
elementos mais pesados que o Ferro (incluindo Uranio).
Como os astrofisicos sabem disso?

@ Cronologia: razao U/Pb (depende da eficiéncia do r-process).

@ Multiplos eventos: heterogeneidade da composicao das estrelas
do halo galatico.

Fonte: Sneden et. al., Astrophys. J. 533 (2000) L139 — L142.
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Uma pequena (grande) histéria do Uranio Formagao do Uranio

Uranio: formacao e composicéao da Terra

@ Fonte de calor atual para o nucleo terrestre (decaimento natural),
s6 23U + 238U — 8 de 44 TW.

Medidas de neutrinos, fonte: The KamLAND Collab. Nature Geoscience 4 (2011) 647 — 651.
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Uma pequena (grande) histéria do Uranio Formacéo do Uranio

Uranio: formacao e composicéao da Terra

@ Fonte de calor atual para o nucleo terrestre (decaimento natural),
U+Th+K—20de 44 TW.

@ Hipotese: ha um reator nuclear no centro da Terra (+2 TW).

@ Na crosta terrestre: disseminado (amplamente em pequenas
quantidades, pois o Uranio é lit6filo).

Fonte: A. N. Holden, Physical Metallurgy of Uranium, Reading-MA:Addison-Wesley Pub. Co., 1958.
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Uma pequena (grande) histéria do Uranio Formacéo do Uranio

Uranio: formacao e composicéao da Terra

@ Fonte de calor atual para o nicleo terrestre (decaimento natural),
U+Th+K—20de 44 TW.

@ Hipotese: ha um reator nuclear no centro da Terra (+2 TW).

@ Na crosta terrestre: disseminado (amplamente em pequenas
quantidades, pois o Uranio é lit6filo).

@ Isolado por M. Klaproth (1789) — propriedades fisico-quimicas
peculiares

Fonte: A. N. Holden, Physical Metallurgy of Uranium, Reading-MA:Addison-Wesley Pub. Co., 1958.
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Uma pequena (grande) histéria do Uranio Descoberta da radiagdo

Antoine Henri Becquerel (1852 — 1908)

Estudava a fosforescéncia de um sal de Uranio — K5(UO5)(SOq4)o.

Solail )

» On pose sur la feuille de papier, & Iextérieur, une plaque de la sub-
stance phosphorescente, et 'on expose le tout au Soleil, pendant plusieurs
heures. Lorsqu'on développe ensuite la plague photographique, on re-
connait que la silh de la phospl apparait en noir
sur le cliché. Si I'on interpose entre la substance phosphorescente et lo
papier une piéce de monnaie, ou un écran métallique pereé d'un dessin 4
Jour, on voit I'image de ces objets apparaitre sur le cliché.

= T T B e

Fonte: H. Becquerel, Comptes Rendus 122 (1896) 420 — 421.
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Antoine Henri Becquerel (1852 — 1908)

Estudava a fosforescéncia de um sal de Uranio — K5(UO5)(SOq4)o.
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Fonte: H. Becquerel, Mem. Acad. Sciences Institut de France 46 (1903).
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Uma pequena (grande) histéria do Uranio Descoberta da radiagdo

Antoine Henri Becquerel (1852 — 1908)

Estudava a fosforescéncia de um sal de Uranio — K5(UO5)(SOq4)o.
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Fonte: Radioatividade: M. Curie, Compte Rendus 126 (1898) 1101 — 1103.
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Uma pequena (grande) histéria do Uranio Descoberta da radiagao

James Chadwick (1891 — 1974)

Az 2Z (3)

Conjectura de Rutheford (orientador de Chadwick): prétons e elétrons
estdo combinados em pares no nucleo.

Fonte: J. Chadwick, Proc. Royal Soc. A 176 (1932) 692 — 708.

C. G. Schén (PMT3152) Aula 1 — Histérico 4 de abril de 2021 15/34



Uma pequena (grande) histéria do Uranio Descoberta da radiagdo

James Chadwick (1891 — 1974)

Az 27 (3)

Conjectura de Rutheford (orientador de Chadwick): prétons e elétrons
estdo combinados em pares no nucleo.

Radiagao misteriosa emitida por Be e B apéds irradiagao por particulas
o de uma fonte de Po.

Fonte: J. Chadwick, Proc. Royal Soc. A 176 (1932) 692 — 708.
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Az 2Z (3)

Conjectura de Rutheford (orientador de Chadwick): prétons e elétrons
estdo combinados em pares no nucleo.

Radiacao misteriosa emitida por Be e B apds irradiagéo por particulas
o de uma fonte de Po.

@ Hipdtese inicial: suposto y teria energia cinética irreal.

Fonte: J. Chadwick, Proc. Royal Soc. A 176 (1932) 692 — 708.
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Az 2Z (3)

Conjectura de Rutheford (orientador de Chadwick): prétons e elétrons
estdo combinados em pares no nucleo.

Radiagao misteriosa emitida por Be e B apés irradiacao por particulas
o de uma fonte de Po.

@ Hipdtese inicial: suposto y teria energia cinética irreal.

@ Resultados de Curie e Joliot: essa radia¢do era capaz de extrair
protons de materiais contendo hidrogénio (parafina).

Fonte: J. Chadwick, Proc. Royal Soc. A 176 (1932) 692 — 708.

C. G. Schén (PMT3152) Aula 1 — Histérico 4 de abril de 2021 15/34



Uma pequena (grande) histéria do Uranio Descoberta da radiagdo

James Chadwick (1891 — 1974)

Az 2Z (3)

Conjectura de Rutheford (orientador de Chadwick): prétons e elétrons
estdo combinados em pares no nucleo.
Radiagao misteriosa emitida por Be e B apés irradiacao por particulas
o de uma fonte de Po.
@ Hipotese inicial: suposto y teria energia cinética irreal.
@ Resultados de Curie e Joliot: essa radia¢do era capaz de extrair
protons de materiais contendo hidrogénio (parafina).

@ Chadwik demonstrou que essa estranha radiagao era uma
particula sem carga, mas com massa aproximadamente igual a
do préton — o néutron.

Fonte: J. Chadwick, Proc. Royal Soc. A 176 (1932) 692 — 708.
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Uma pequena (grande) histéria do Uranio Fissao nuclear e criticalidade

Otto Hahn - Lise Meitner

@ Neutrons sao particulas sem carga elétrica — nao sujeitos a
barreira Coulombiana do nucleo
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Uma pequena (grande) histéria do Uranio Fissdo nuclear e criticalidade

Otto Hahn - Lise Meitner

@ Neutrons sao particulas sem carga elétrica — nao sujeitos a
barreira Coulombiana do nucleo

@ Tao logo eles foram descobertos, comegaram a ser empregados
como sondas — elementos transuranicos (os Curie, Fermi, Hahn,
Meitner e muitos outros)

@ Uréanio, como o elemento de maior nimero atdémico, era preferido
nesses experimentos

@ Hahn e Meitner se destacavam (trinta anos de trabalhos
conjuntos), mas ela teve que fugir para a Suécia em 1938

@ Hahn tem a primazia da descoberta da fisséo

Fonte: O. Hahn, F. Strassmann Naturwiss. 27 (1939) 11 — 15.
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Uma pequena (grande) histéria do Uranio Fissdo nuclear e criticalidade

Otto Hahn - Lise Meitner

@ Neutrons sao particulas sem carga elétrica — nao sujeitos a
barreira Coulombiana do nucleo

@ Tao logo eles foram descobertos, comegaram a ser empregados
como sondas — elementos transuranicos (os Curie, Fermi, Hahn,
Meitner e muitos outros)

@ Uréanio, como o elemento de maior nimero atdémico, era preferido
nesses experimentos

@ Hahn e Meitner se destacavam (trinta anos de trabalhos
conjuntos), mas ela teve que fugir para a Suécia em 1938

@ Hahn tem a primazia da descoberta da fisséo
@ Meitner deu uma clara interpretagao (e definiu o nome)

Fonte: L. Meitner, O. R. Frisch Nature 143 (1939) 239 — 240.
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Uma pequena (grande) histéria do Uranio Fissao nuclear e criticalidade

Leo Szilard (1898 — 1964)

@ |déia da reagéo em cadeia veio a ele quando Rutheford declarou
que gerar energia a partir do atomo era loucura
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Uma pequena (grande) histéria do Uranio Fissdo nuclear e criticalidade

Leo Szilard (1898 — 1964)

@ |déia da reacao em cadeia veio a ele quando Rutheford declarou
que gerar energia a partir do atomo era loucura

@ Desenvolveu o conceito de massa critica e previu o0 uso em
energia e em aplicagdes militares

@ Publicou tudo em patentes (ele deteve a patente da producao de
energia por reagdes nucleares)

@ Foi responsével pela carta de Einstein a Roosevelt

Fonte: Atomic Heritage Foundation http://www.atomicheritage.org/key-documents/einstein-szilard-1letter
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Uma pequena (grande) histéria do Uranio Fissdo nuclear e criticalidade

Leo Szilard (1898 — 1964)

@ |déia da reacao em cadeia veio a ele quando Rutheford declarou
que gerar energia a partir do atomo era loucura

@ Desenvolveu o conceito de massa critica e previu o0 uso em
energia e em aplicagdes militares

@ Publicou tudo em patentes (ele deteve a patente da producao de
energia por reagdes nucleares)

@ Foi responsavel pela carta de Einstein a Roosevelt — Projeto

Manhattan

Fonte: Atomic Heritage Foundation http://www.atomicheritage.org/key-documents/einstein-szilard-1letter
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Fiss&o nuclear e criticalidade
Enrico Fermi (1901 — 1953)

Por volta de 1939 - 1940 — néutrons sdo produtos de fissdo do Uranio

Fonte: Atomic Heritage Foundation, Chicago-IL (http://www.atomicheritage.org/location/chicago=il)
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Uma pequena (grande) histéria do Uranio Fissdo nuclear e criticalidade

Enrico Fermi (1901 — 1953)

Por volta de 1939 - 1940 — néutrons sdo produtos de fissdo do Uranio
— reagao em cadeia de Szilard.

Fonte: Atomic Heritage Foundation, Chicago-IL (http://www.atomicheritage.org/location/chicago=il)
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Enrico Fermi (1901 — 1953)

Por volta de 1939 - 1940 — néutrons sdo produtos de fissdo do Uranio
— reagao em cadeia de Szilard.

Enrico Fermi construiu o primeiro reator artificial da histéria (Chicago
Pile 1, projeto Manhattan, 2/12/1942)

—

Fonte: Atomic Heritage Foundation, Chicago-IL (http://www.atomicheritage.org/location/chicago=il)
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Uma pequena (grande) histéria do Uranio

Enrico Fermi (1901 — 1953)

Fissao nuclear e criticalidade

Por volta de 1939 - 1940 — néutrons sdo produtos de fissdo do Uranio
— reagao em cadeia de Szilard.

Enrico Fermi construiu o primeiro reator artificial da histéria (Chicago

Pile 1, projeto Manhattan, 2/12/1942) & (Quarta
camada)

Fonte: Atomic Heritage Foundation, Chicago-IL (http://www.atomicheritage.org/location/chicago-il)

C. G. Schén (PMT3152) Aula 1 — Histérico 4 de abril de 2021 18/34


http://www.atomicheritage.org/location/chicago-il
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Enrico Fermi (1901 — 1953)

Fissao nuclear e criticalidade

Por volta de 1939 - 1940 — néutrons sdo produtos de fissdo do Uranio
— reagao em cadeia de Szilard.

Enrico Fermi construiu o primeiro reator artificial da histéria (Chicago

Vi
Pile 1, projeto Manhattan, 2/12/1942) = ™ (Sétima
camada)

Fonte: Atomic Heritage Foundation, Chicago-IL (http://www.atomicheritage.org/location/chicago-il)
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Uma pequena (grande) histéria do Uranio

Enrico Fermi (1901 — 1953)

Fissao nuclear e criticalidade

Por volta de 1939 - 1940 — néutrons sao produtos de fissdo do Uranio
— reagao em cadeia de Szilard.

Enrico Fermi construiu o primeiro reator artificial da histéria (Chicago

Pile 1, projeto Manhattan, 2/12/1942) (Décima
camada)

Fonte: Atomic Heritage Foundation, Chicago-IL (http://www.atomicheritage.org/location/chicago-il)

C. G. Schén (PMT3152) Aula 1 — Histérico 4 de abril de 2021 18/34


http://www.atomicheritage.org/location/chicago-il

Uma pequena (grande) histéria do Uranio Fissdo nuclear e criticalidade

E no Brasil?

1934 - 1937: Criacao da Universidade de Sao Paulo (e da FFCL) —
Gleb Wathagin, Mario Schonberg, Marcello Damy de Souza Santos.

Gleb Wathagin

Fonte: N. Marcolin, Revista Pesquisa FAPESP, Ed. 195, maio 2012.
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Uma pequena (grande) histéria do Uranio Fissdo nuclear e criticalidade

E no Brasil?

1947: Almirante Alvaro Alberto de Mota e Silva — Criacdo do CNPq
para impulsionar a pesquisa nuclear (nucleo da CNEN).

Almirante Alvaro Alberto

Fonte: Instituto Histdrico e Geografico de Sorocaba.
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Uma pequena (grande) histéria do Uranio Fissdo nuclear e criticalidade

E no Brasil?

Primeiros reatores de pesquisa:
1957 IEA-R1 — IPEN
1960 TRIGA Mark 1 (UFMG) — producao de radiois6topos
1962 Argonauta (IEN, Rio de Janeiro) — primeiro reator
construido no Brasil

Nucleo do reator IEA-R1

J. P.N. Cardenas, CRPq/IPEN.
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Uma pequena (grande) histéria do Uranio Fissdo nuclear e criticalidade

E no Brasil?

A partir de 1974: Operacao comercial (e programa paralelo)
1974 -1975 Criacao da Nuclebras (atual INB) e assinatura do tratado
Brasil - Alemanha
1978 Inicio do “Programa Paralelo” (nucleo do PROSUB)

1982 - 1985 Inicio de operacéo de Angra 1 (tecnologia da
Westinghouse) e anuncio do dominio do ciclo completo

1990 Lacragao da Serra do Cachimbo

2000 - 2001 Inicio das operagdes de Angra 2 (tecnologia da Siemens
- KWU) e Fabrica de Combustivel Nuclear (FCN,

Resende-RJ)
2010 Inicio da construgéo de Angra 3
jan 2015 Apagao devido aos reservatorios vazios
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Situacao atual

Evolucao da producao de energia nuclear

Participacédo atual na matrix mundial: 11 % (era 13% em 2009).
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Situacao atual

Evolucao da producao de energia nuclear

Participacédo atual na matrix mundial: 11 % (era 13% em 2009).
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Fonte: World Nuclear Association.
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Desafios da Engenharia Nuclear: o caso brasileiro
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Desafios da Engenharia Nuclear: o caso brasileiro
Novos projetos de reatores

@ Reatores com tolerancia a acidentes (Geragao V)
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Desafios da Engenharia Nuclear: o caso brasileiro

Desafios da Engenharia Nuclear: o caso brasileiro

Novos projetos de reatores

@ Reatores com tolerancia a acidentes (Geragao V)
@ Reatores para propésitos especiais
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Desafios da Engenharia Nuclear: o caso brasileiro

Reatores de Geracao IV

Consorcio internacional (2001)
Brasil participa como membro néo signatario.
@ Reatores térmicos (néutrons sdo moderados)

@ Reatores rapidos (néutrons ndo sao moderados, possibilidade de

“queima” de actinidios)

Generation [

] S
B Cerernl y
Early prototype R | Generation 111+ N
reactors Commercial power - | Genaraticn. B/
) reactors Evolutionary *
-~
LWRs Advanced
systems
LWRs
+ Highly economic
o " + Enhanced safety
. « Minimal waste
+ Magrox o + Prolferation
= Shippingport resistant
« Dresden + LWRs: PWR, BWR
+ CANDU * ABWR
« AGR « AP600/1000 + PBMR
= EPR s IRIS
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030

L | : ’

L Il L L Il
T T

U 1 T T 1

Fonte: T. Abram, S. lon, Energy Policy 36 (2008) 4323 — 4330.
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Desafios da Engenharia Nuclear: o caso brasileiro

Reatores térmicos
Reator de ultra alta temperatura, VHTR

Fluido refrigerante: Hélio.

Reactor Parameters Reference Value
Reactor power 600 MWih
Coolaatinletioutlet 640/1000°C
temperature
Core inlevoutlet pressure Dependent on process
Helium mass flow rate 120kg's
Average power density 6-10 MWih/m,
Reference fuel compound | ZrCcoated particles in

blocks, pins or pebbles
Net plant efficiency »50%

Fonte: T. Abram, S. lon, Energy Policy 36 (2008) 4323 — 4330.
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Desafios da Engenharia Nuclear: o caso brasileiro

Reatores térmicos
Reator de ultra alta temperatura, VHTR

Combustivel TRISO (tristructural isotropic)

Pyrolytic Carbon
Silicon Carbide
Uranium Dioxide or Oxycarbide Kernel

Prismatic *

Particles Compacts Fuel Element
TRISO-coated fuel particles (left) are formed into fuel compacts

(center) and inserted into graphite fuel elements (right) for the
prismatic reactor

Pebble

Matrix

i i “ Betior Layer
o UokEree smn suc L.ye, e

TRISO-coated fuel particles are formed
into fuel spheres for pebble bed reactor

5 mm Graphite Layer

Coated Particles Embedded
in Graphite Matrix

Fuel Sphere /sn

Dia 60 mm Section

Fonte: P. Sabharval et al., Energy Conv. Management 74 (2013) 574 — 581.
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Desafios da Engenharia Nuclear: o caso brasileiro

Reatores rapidos

Reator resfriado a Sédio, SFR

Reactor Parameters

Reference Value

Outlet Temperature
Pressure

Rating

Fuel

Cladding

Average Bumup
Conversion Ratio
Average Power Density

$30-550°C

1 Atmospheres
1000-5000 MWih
Onide or metal alloy
Femitic or ODS fenitic
~150-200 GWD/MTHM
05-130

350 MWih/m'

Fonte: T. Abram, S. lon, Energy Policy 36 (2008) 4323 — 4330.
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Desafios da Engenharia Nuclear: o caso brasileiro

Reatores rapidos
Reator resfriado a Chumbo, LFR

Fonte: T. Abram, S. lon, Energy Policy 36 (2008) 4323 — 4330.
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Desafios da Engenharia Nuclear: o caso brasileiro

Reatores rapidos

Reator resfriado a Chumbo, LFR

Produz Polénio no liquido refrigerante — Termodinamica do sistema Bi — Pb — Po (ab
initio).
Projeto CNPg-FWO (Bélgica): C. G. Schén, H. M. Petrilli (USP), S. Cottenier (U. Ghent).
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Desafios da Engenharia Nuclear: o caso brasileiro

Reatores para propositos especiais

@ Reatores para produgéo de radiofarmacos (RMB, IPEN)
@ Reatores compactos (Pesquisa, propulsao)
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Desafios da Engenharia Nuclear: o caso brasileiro

Reatores para propositos especiais

@ Reatores para producgéo de radiofarmacos (RMB, IPEN)
@ Reatores compactos (Pesquisa, propulsao)

C. G. Schon, M. A. Tunes, V. O. Santos, Projeto Escola Politécnica - Marinha do Brasil.
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Desafios da Engenharia Nuclear: o caso brasileiro

O caso brasileiro

Produgéo de energia (diversificagdo da matriz) e produgédo de radiofarmacos.

https://www.noticiasaominuto.com.br/tech/323887/
angra-3-e-reator-multiproposito-sao-prioridades-para-2017
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O caso brasileiro

Palmas

Brasila (4

°
Goidnia

~ Caldas

Sao Paulo_
°

8elo
Horizonte g

Lagoa Real

' Vitdria

Resende!

Rio déJaneiro

7 Angra dos Reis

D Beneficiamento
© Extragio e
beneficiamento
11 Produgio de
elementos
combustivels
A Reserva
Usina
termonuclear

E a 52 reserva mundial de Uranio: Australia (28,7%), Cazaquistao (11,2%), Canada
(8,3%), Russia (8,3%), Brasil (5,3%).

http://www2.aneel.gov.br/aplicacoes/atlas/outras_fontes/10_2_3.htm
http://www.inb.gov.br/pt-br/Detalhe/Conteudo/
inb-quer-retomar-producao-de-uranio-em-2017-e-busca-novas-parcerias/Origem/394
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O caso brasileiro

Detém a tecnologia de enriquecimento (ciclo completo).

http://diariodovale.com.br/economia/inb-produz-mais-uma-recarga-de-angra-2/
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O caso brasileiro

Tem éareas para descarte seguro de residuos.
http:
//www.eletronuclear.gov.br/Saibamais/Gerenciamentoderes%C3%ADduos/Res%$C3%ADduosradioativos.
=] =) = = =
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O caso brasileiro

//www.eletronuclear.gov.br/Saibamais/Gerenciamentoderes%C3%ADduos/Res%$C3%ADduosradioativos.
o = =

Tem éareas para descarte seguro de residuos. A faca e o queijo.

http:
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Sintese

Energia ndo é apenas algo util, mas também um objetivo a ser
perseguido.
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Sintese

Uranio é um presente do universo, dado muito antes da formagéo do
sistema solar. Nao usa-lo, portanto, € um “insulto” aquelas pobres
estrelas que explodiram por noés.
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Sintese

O Brasil, com a 52 maior reserva de minério de Uranio do mundo, tem

condigbes ideais (e necessidade) para a exploragdo da energia
nuclear.
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Sintese

O trabalho esta apenas se iniciando!

C. G. Schén (PMT3152) Aula 1 — Histérico



“It's a long way to the top, if you wanna rock’n’roll...”

Young, Young, Scott, 1975
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