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INTRODUCAO

Apdés um periodo de intenso desenvolvimento em escala internacional, a geragao
de energia elétrica a partir de fonte nuclear atravessou uma fase de baixo crescimento,
em decorréncia, principalmente, de dois acidentes com usinas nucleares: Three Mile
Island (EUA, 1979) e Chernobyl (Ucrania, 1986).

1';3 ENERGIA
Y | NUCLEAR
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Figura 0.1 - Senhor Figura 0.2 — Capa da Revista Super Interessante de Julho
“Burns”, dono de uma de 2007, mostrando o “vildo que virou heréi

usina nuclear no seriado

Os Simpsons, da Fox.

Sempre retratado como

vildo.

Entretanto, as alteragcGes climaticas do planeta, devido a emissdo de gases
causadores do efeito estufa produzidos, entre outros, pela operacdo de usinas
termelétricas; a previsdo de escassez de petrdleo e a continua elevacdo do seus
precos; a necessidade de garantia de abastecimento de combustiveis; as instabilidades
geopoliticas internacionais, e a necessidade de diversificacdo da matriz energética e de
reducdo de fontes externas de abastecimento vém motivando a reconsideracdo, em

varios paises, da viabilidade de incremento da utilizagdo da energia nuclear.
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Figura 0.3 — Emisséo de gases causadores do efeito estufa devido a geracao

de eletricidade

No presente trabalho, sdo feitas algumas andlises genéricas da situacdo da
energia nuclear no Brasil e no Mundo. Pela natureza do texto (monografia), ndo se
pretendeu um grande aprofundamento (0 que acarretaria em muito mais tempo de
execucdo) e nem um ineditismo. A idéia foi apresentar elementos para que o leitor
possa ter um quadro geral da energia nuclear em 2007. Muitos trechos sao adaptacdes

de fontes checadas e alguns séo frutos de posicionamento do autor.



CAPITULO 1
BREVE REVISAO HISTORICA

A radioatividade artificial foi obtida pela primeira vez em 1934, com os trabalhos
de Frederick e Irene Joliot-Curie.

Em 1935, Enrico Fermi comecou uma série de experiéncias em que foram
produzidos artificialmente nicleos radioativos, pelo bombardeamento com néutrons de
varios elementos. Alguns dos seus resultados sugeriram a formacdo de elementos
transuranicos. O que eles observaram foi a fissdo nuclear, mais tarde comprovado por
Otto Hahn.

Durante a Segunda Guerra Mundial, as pesquisas na Europa e nos EUA viraram
assunto militar, culminando com as bombas nucleares de Hiroshima e Nagazaki.

Depois da guerra, os EUA procuraram desenvolver um programa que
preservasse a supremacia americana na tecnologia militar com finalidades pacificas.

Em 1951 entrou em operacdo um pequeno reator em ldaho Falls, para pesquisar
as propriedades regeneradoras de um reator rapido. Até 1963 ele sempre forneceu
energia elétrica para o seu proprio edificio.

Esse reator foi construido pelo Laboratorio Nacional de Argonne da Universidade
de Chicago e em 1955-1956 manteve a primeira cidade da histéria totalmente iluminada
com energia elétrica proveniente de uma central nuclear. Era a cidade de Arco, em
Idaho.

Em 1953 o Presidente Eisenhower lancou o programa atomos para a Paz,
propondo colaboragdes internacionais para desenvolver o uso pacifico da energia
nuclear. Um pouco antes os soviéticos haviam explodido a primeira bomba atémica
ndo-americana.

Em 1957 foi fundada em Viena a Agencia Internacional de Energia Atbmica, para
controlar o desenvolvimento mundial da energia atdmica.

Em 1957 os primeiros submarinos nucleares entraram em operacao.

Em 1956 a Westinghouse construiu o primeiro reator comercial dos EUA, em
Shippingport, Pennsylvania. Ele operou até 1982.

O primeiro reator europeu entrou em operacao em Moscou, no ano de 1946.



Em 1954 os soviéticos inauguraram a primeira planta nuclear de potencia.

Na década de 1960, tivemos o amadurecimento da tecnologia de reatores
nucleares e diversos paises entraram no chamado clube nuclear.

No Brasil, ha 25 anos ocorreu o primeiro sincronismo ao sistema elétrico —
producdo de energia elétrica para abastecimento de uma rede — na usina de Angra 1,
tornando a data um marco histérico da energia nuclear no pais. Neste tempo, Angra 1
produziu 56.462.110 MWh, energia suficiente para abastecer uma cidade como o Rio

de Janeiro por trés anos e meio.
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Figura 1.1 — Evolucao histdrica do numero de reatores comerciais

A procura da tecnologia nuclear no Brasil comecou na década de 50, com o
pioneiro nesta area, Almirante Alvaro Alberto, que entre outros feitos criou o Conselho
Nacional de Pesquisa, em 1951, e que importou duas ultra-centrifugadoras da
Alemanha para o enriquecimento do uranio, em 1953.

Nas décadas seguintes o0 pais ndo passou da instalacdo de alguns centros de
pesquisas na area nuclear.

A decisao da implementacédo de uma usina termonuclear no Brasil aconteceu em
1969, quando foi delegado a Furnas Centrais Elétricas S.A. a incumbéncia de construir
nossa primeira usina nuclear. E muito facil concluir que em nenhum momento se
pensou numa fonte para substituir a energia hidraulica, da mesma maneira que também

apos alguns anos, ficou bem claro que os objetivos ndo eram simplesmente o dominio



de uma nova tecnologia. Estdvamos vivendo dentro de um regime de governo militar e
0 acesso ao conhecimento tecnoldégico no campo nuclear permitiria desenvolver
submarinos e armas. O Programa Nuclear Paralelo, somente divulgado alguns anos
mais tarde, deixou bem claro as intencfées do pais em dominar o ciclo do combustivel
nuclear, tecnologia esta somente do conhecimento de poucos paises no mundo.

Em junho de 1974, as obras civis da Usina Nuclear de Angra 1 estavam em
pleno andamento quando o Governo Federal decidiu ampliar o projeto, autorizando
Furnas a construir a segunda usina.

Em 1975, com a justificativa de que o Brasil jA apontava escassez de energia
elétrica para breve, uma vez que o potencial hidroelétrico ja se apresentava quase que
totalmente instalado, foi assinado com a Alemanha o Acordo de Cooperagédo Nuclear,
pelo qual o Brasil compraria oito usinas nucleares e obteria toda a tecnologia
necessaria ao seu desenvolvimento nesse setor.

Angra 1 encontra-se em operacao desde 1982 e fornece ao sistema elétrico
brasileiro uma poténcia de 657 MW. Angra 2, apés longos periodos de paralizacdo nas
obras, iniciou sua geracdo entregando ao sistema elétrico mais 1300 MW, o dobro de
Angra 1.

A Central Nuclear de Angra estd pronta para receber sua terceira unidade.
Em funcdo do acordo firmado com a Alemanha, boa parte dos equipamentos desta
usina ja estdo comprados e estocados no canteiro da Central, com as unidades 1 e 2
existentes, praticamente toda a infra-estrutura necessaria para montar Angra 3 ja existe,
tais como pessoal treinado e qualificado para as areas de engenharia, construcao e
operacao, bem como toda a infra-estrutura de canteiro e sistemas auxiliares externos.
Por isso, considera-se acertada a decisdo de construcdo de Angra 3, conforme ja
exposto no CAPITULO 1.

Brasil e Franca assinaram, em 2002 , um acordo de cooperagdo para utilizacado
da energia nuclear para fins pacificos.

A Franca ira participar financeiramente do projeto de Angra 3 e podera contribuir
com a venda de equipamentos adicionais e, sobretudo em termos de cooperacéo

técnica e treinamento de pessoal.



O interesse dos franceses nesse projeto nuclear pode ser explicado pelo fato de
gue a estatal francesa Framatom comprou 80% da Siemens, fabricante do reator

comprado pelo Brasil.



CAPITULO 2
A ENERGIA NUCLEAR HOJE

As usinas nucleares participam com cerca de 16% do total da energia elétrica
produzida no mundo, embora correspondam a apenas 12% da capacidade elétrica
instalada. Isso indica que a maior parte das usinas nucleares opera com fatores de

utilizacdo superiores aos das usinas elétricas convencionais.

Tabela 2.1 - Geracgao de energia elétrica mundial

Tipo de Usina Participacéo

Carvao 40,1
Gas 194
Hidrelétricas 15,9
Nuclear 15,8
Oleo 6,9
Outros 19
Total 100,0
Fonte: Agéncia Internacional de Energia Atémica - AIEA




Tabela 2.2 — Reatores nucleares no mundo (maio de 2007

Argentina
Armenia
Belgium
Brazil
Bulgaria
Canada*
China
China:
Taiwan
Czech
Republic
Egypt
Finland
France
Germany
Hungary
India
Indonesia
Iran

Israel
Japan
Kazakhstan
Korea DPR
(North)
Korea RO
(South)
Lithuania
Mexico
Netherlands
Pakistan
Romania
Russia
Slovakia
Slovenia
South Africa
Spain
Sweden
Switzerland
Turkey

Ukraine
United
Kingdom
USA
Vietnam
WORLD

FONTE: AIEA
Operando = conectados a rede de distribuicdo

GERAGAO DE
ELETRICIDADE
POR USINAS
NUCLEARES
billion % e
kWh
7.2 6.9
2.4 42
44.3 54
13.0 3.3
18.1 44
92.4 16
51.8 1.9
38.3 20
245 31
0 0
22.0 28
428.7 78
158.7 32
125 38
15.6 2.6
0 0
0 0
0 0
2915 30
0 0
0 0
141.2 39
8.0 69
10.4 4.9
3.3 35
2.6 2.7
5.2 9.0
144.3 16
16.6 57
5.3 40
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Tabela 2.3 - Geracao de energia elétrica no Brasil ‘

Tipo de Usina Geracao total (junho/2005 a maio/2006)

(MW) %
Hidrelétricas 42.771,9 92,1
Gas 1.654,9 3,6
Nuclear 1.360,9 2,9
Carvéo 482,2 1,0
Oleo 162,1 0,4
Totais 46.432,0 100,00
Fonte: Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS

2.1 USINAS NUCLEARES EM CONSTRUCAO

Previstas para serem retomadas no ultimo trimestre de 2007, as obras de Angra
3 finalmente deixardo de ser apenas planos. Com a aprovacdo do Conselho Nacional
de Politica Energética (CNPE), na reuniao do dia 25 de junho de 2007, a construcdo da
terceira usina nuclear do Brasil se tornou uma realidade, com o seu término
programado para 2013.

Nesta reunido, foram apresentados os estudos do Plano Nacional de Energia
(PNE-2030), elaborados pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), sob a
coordenacédo Ministério de Minas e Energia.

O plano indica que o pais, possivelmente, precisard de quatro novas usinas
nucleares até 2030, sem contar Angra 3, para atender a demanda de energia. Ele ndo
determina o total de usinas a serem construidas, mas representa uma visao estratégia
do Governo sobre as necessidades futuras do Brasil. De acordo com o plano, o pais
necessitara gerar mais 5.300 MWh de energia nuclear nos préximos 23 anos, incluindo
os 1.350 MWh de Angra 3, e dos cerca de 2.000 MWh atualmente gerados por Angra 1
e Angra 2.

Até 2005, os Estados Unidos (com 104 usinas em operacdo e nenhuma em

construcao) ampliaram em 20 anos a vida util de 39 dessas usinas (43.380 MW de
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poténcia instalada), o que equivale, em termos de geracédo futura, a construcdo de 21
novas usinas de 1000 MW cada uma, sem 0s custos de projeto, constru¢cdo, montagem
e comissionamento.

Em 2005, oito novos reatores iniciaram sua operacdo comercial no Japéo,
Russia, Ucrania, india e Coréia do Sul; um foi religado no Canada e dois foram
fechados, um na Alemanha e outro na Suécia.

Pesquisas realizadas na Gra-Bretanha verificam que o publico em geral aceitaria
uma politica energética que combinasse a energia renovavel com construcdo de novas
usinas nucleares.

Um relatério da Ontario Power Authority (6rgao regulador do Canadda), a pedido
do governo, propde que a geracao de energia elétrica de fonte nuclear seja mantida no
mesmo patamar atual até 2025. Isso implica em constru¢cdo de novas usinas, na
ampliagcéo de vida util das existentes ou no religamento de unidades desativadas.

Foram publicados recentemente novos estudos sobre o custo da geracao
nuclear, entre eles o New Economics of Nuclear Power da World Nuclear Association

(WNA), onde este valor € mais barato entre todos os outros combustiveis.
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CAPITULO 3

CONCEITOS BASICOS SOBRE REATORES NUCLEARES

3.1 O PROCESSO DE FISSAO NUCLEAR

Somente se produz fissdo nuclear em certos nucleos de numero atdbmico e
massico elevado, sendo um fator que contribui de modo importante o alto valor de Z
(numero atdmico) e, por conseguinte, o da forca repulsiva existente no interior do
nacleo. No processo de fissdo, o nlcleo composto excitado, que se forma apos a
absorcdo de um néutron, se divide em dois ndcleos mais rapidos, denominados
fragmentos de fissdo. Quando a energia cinética do néutron incidente é pequena, ou
seja, € um néutron lento, os dois fragmentos geralmente possuem massas diferentes.
Dito de outra forma, a fissdo simétrica por néutrons lentos é rara; na maioria das fissées
provocadas por néutrons lentos, a relagdo de massas dos fragmentos de fissdo e

aproximadamente de 2 a 3.

¥ rays released
o ; ' energy neutrons d o

neutron

nuclear
collision

Figura 3.1 — Uma tipica fissdo nuclear

Somente trés nucleos (U-233, U-235 e Pu-239), possuem estabilidade suficiente

para poderem ser armazenados durante um longo tempo e sédo fissionaveis por
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néutrons de todas as energias, desde valores térmicos até milhées de eletro-volt. Dos
trés, unicamente o U-235 existe na Natureza, os outros dois sdo produzidos
artificialmente a partir do U-238 e Th-232, por captura neutrbnica seguida de duas
desintegracdes beta. Sdo conhecidas algumas espécies mais capazes de experimentar
a fissdo de néutrons de qualquer energia, porém sdo fortemente radioativas e se
desintegram tédo rapidamente que nao oferecem valor pratico para obtencdo de energia
nuclear.

Alem dos nuclideos fissionaveis por néutrons de qualquer energia, existem
outros que requerem néutrons rapidos para produzir fissdo, destacando-se entre eles o
Th-232 e 0 U-238.

Do ponto de vista da utilizacdo da energia nuclear, a importancia do processo de
fissdo se direciona em dois caminhos. O primeiro é que nesse processo se libera uma
grande quantidade de energia por unidade de massa de combustivel nuclear, e
segundo é que a reacdo de fissdo, iniciada por néutrons, origina a liberacdo de mais
néutrons. Esta combinacdo é, justamente, o que faz possivel o projeto de um reator
nuclear, onde se estabelece a reacdo em cadeia, autossustentada, com producdo
continua de energia. Uma vez iniciada a fissdo de alguns ndcleos, mediante uma fonte
externa de néutrons, os néutrons produzidos na reagdo se propagam a outros nucleos.
Deve-se notar, entretanto, que uma reacao autossustentada somente é possivel com
certos nucleos fissionaveis. Nem o Th-232, nem o U-238 podem manter uma reagdo em
cadeia, devido a baixa probabilidade de fisséo.

A liberacdo de néutrons no processo de fissdo ocorre porque o nucleo composto
U-236, que se forma quando o nucleo de U-235 captura um néutron, a relacdo de
néutrons e protons € da ordem de 1,57; em consequéncia, ao cindir-se esse ndcleo em
dois fragmentos com numero de massa compreendidos entre 95 e 140, a relacéo
néutron/proton deve ter o mesmo valor nos produtos. Se os nudcleos produzidos por
fissdo dispbem de energia de excitacdo suficiente, podem emitir néutrons, tendendo
com isso a adquirir maior estabilidade.
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3.2 ENERGIA LIBERADA NA FISSAO NUCLEAR

Para determinar a quantidade de energia liberada por fissdo de um ndcleo

atdbmico, uma das formas é determinar a diminuicdo de massa, a partir das massas

iniciais, e aplicar a relacdo massa-energia de Einstein E=mc?, onde:

“E” é 0 equivalente energética da massa “m” e “c” € a rapidez da luz no vacuo.

Tabela 3.1 - Energia de cada fissdo do U-235 = 200MeV

MeV
Energia cinética do fragmento da fissédo 166
Néutrons 5
Raios gama imediatos 7
Raios gama dos produtos da fiss&o 7
Particulas beta 7
Neutrinos 10
Fonte: Murray, 2004

Por comparacao, vejamos a quantidade de energia liberada por outras fontes de

energia:

Tabela 3.2 - Quantidade de combustivel para manter uma familia durante um més

FONTE QUANTIDADE

Nuclear 10g de uranio
Termoelétrica 1.200kg de carvéao
Biomassa 75.000kg de bagaco de cana
Hidroelétrica 5 piscinas olimpicas
Edlica 1 diade uma grande turbina
Solar 2 anos de sol
Fonte: Revista SUPERINTERESSANTE, 2007
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3.3 A MASSA CRITICA E A REACAO EM CADEIA

Como em cada ato de fissdo se liberam dois ou trés néutrons e somente se
necessita um para manter a fissdo em cadeia, parece a primeira vista que, iniciada a
reacdo em uma massa determinada de material fissil, esta se mantera por si mesma.
N&o € assim que acontece, pois nem todos os néutrons de fissdo sdo aproveitaveis
para manter a reacdo em cadeia. Alguns néutrons se perdem por outros tipos de
reacdo, principalmente captura radioativa, com os diversos materiais estranhos
existentes no sistema e inclusive com sua prépria espécie fissil, além de que alguns
néutrons escapam definitivamente do sistema. A fracdo dos néutrons que escapam, ou
seja, que saem definitivamente dos limites geométricos do sistema pode reduzir-se
convenientemente aumentando o tamanho — ou massa — do material fissil. A
guantidade minima de material capaz de manter a fissdo em cadeia, uma vez que ela

seja iniciada com uma fonte externa de néutrons, recebe o nome de massa critica.
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Figura 3.2 — Reagdo em Cadeia

A massa critica necessaria para o funcionamento de um reator depende de um

grande numero de fatores, porém para certo reator tem sempre um valor definido.
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Assim, por exemplo, a massa critica de U-235 pode variar de menos de 1 kg, quando se
trata de sistemas constituidos por solu¢des aquosas de um sal de uranio com 90% de
isétopo fissil, até mais de 200 kg que conteriam 30 toneladas de uranio natural
incrustadas em uma matriz de grafite. O urénio natural somente, com um contetdo
aproximado de 0,7% de U-235 nao pode alcancar a criticidade, por maior que seja a
sua massa, devido as perdas excessivamente grande de néutrons por reagdes distintas

da fissao.

3.4 CARACTERISTICAS DOS REATORES DE FISSAO NUCLEAR

Apesar das variedades de sistemas de reatores nucleares, tanto no que se refere
ao desenho e componentes, existem certo numero de caracteristicas gerais que todos
esses sistemas possuem em comum, em maior ou menor grau. Um reator consta de um
nacleo ativo, no qual se mantém a cadeia de fissbes e onde se libera quase toda a
energia de fissdo na forma de calor. O ndcleo de reator contem o combustivel nuclear,
constituido por um nuclideo fissil. Na maioria das vezes queremos que a fissdo seja
feita por néutrons lentos, o que necessita 0 uso de um moderador. A funcdo do
moderador é de frear os néutrons de grande energia procedentes da reacdo de fissao,
principalmente por meio de colisdes de disperséo elastica. Os melhores moderadores
sdo aqueles materiais que séo formados por elementos de nimero de massa pequeno,
com pouca probabilidade de capturar néutrons; como exemplos desta classe tém a
agua comum, agua pesada (o0xido de deutério) e hidrocarbonetos. A natureza do
combustivel e do moderador, assim como as propor¢des relativas a ambos, determina
as energias da maioria dos néutrons que produzem fissao.

O nucleo do reator esta cercado por um refletor de néutrons, constituido por um
material cuja natureza é determinada, em grande parte, pela distribuicdo energética dos
néutrons existentes no reator. A funcédo do refletor é reduzir a perda de néutrons por
escape, contradispersando parte dos que conseguiram escapar. Por conseguinte, 0 uso
de refletor ocasiona uma diminuicdo na massa critica do nucleo fissil. Se o ndcleo

possui um moderador de néutrons, pode-se utilizar como refletor esse mesmo material
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ou outro moderador. Se o reator for do tipo que exige néutrons de alta energia, deve-se
evitar a presenca de materiais moderadores; nesse caso, o refletor deve ser feito de
algum material denso, ou seja, com elevado nimero de massa.

O calor gerado no nucleo de um reator, como consequéncia das fissdes que ali
tem lugar, se elimina os excessos por meio de um refrigerante adequado. Entre os
refrigerantes usados, temos a 4&gua liquida, o sdédio liquido, certos compostos
organicos, os gases do ar, diéxido de carbono e hélio. Quando desejamos converter em
energia elétrica a energia térmica produzida no reator, o calor do refrigerante é
geralmente transmitido a um fluido de trabalho, com o objetivo de produzir vapor de
agua ou um gas a temperatura elevada. Esse vapor é utilizado num sistema
convencional de turbina-gerador. Em alguns reatores, faz-se que a agua ferva dentro do
préprio nucleo do reator, ou seja, o calor gerado pela fissdo € utilizado diretamente para
produzir vapor.

Quanto maior a temperatura do vapor ou do fluido de trabalho usado, maior sera
o rendimento de conversdo em poténcia util. Por conseguinte, num reator de poténcia,
interessa operar a mais alta temperatura possivel. Alem disso, sob o ponto de vista
econdmico, interessa que a poténcia especifica do reator, ou seja, a taxa de geracéo de
calor por unidade de massa de material fissil seja elevada. No que se refere a
consideracdes nucleares, ndo existem limites a temperatura ou nivel de potencia que
um reator pode alcancar. Isso significa que as limitagbes de operagdo séo
determinadas, na pratica, por questdes tecnoldgicas e econémicas. A extracao de calor
deve ser feita num ritmo que permita ao refrigerante alcancar temperaturas elevadas,
porém sem que se criem tensdes térmicas ou temperaturas internas perigosamente
altas, que poderiam causar danos irreparaveis ao reator.

A geracdo de calor num reator € proporcional ao nimero de fissdes e este vem
determinado em cada sistema pela densidade neutrbnica, ou seja, 0 numero de
néutrons por unidade de volume. Por isso, as operagbes de controle se realizam
variando a densidade neutrbnica no ndcleo do reator. Isso é feito principalmente pela
insercdo de barras méveis de um material que captura néutrons com facilidade, como

cadmio ou boro.
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3.4.1 Tipos de reatores

Existem muitas combinacfes de materiais e disposicdes possiveis para se
construir um reator nuclear operacional. Devido a isso, temos varias classificacdes para
os tipos de reatores:

a) quanto a finalidade:

- reatores de pesquisa e desenvolvimento, destinados a pesquisa e nao objetivam a
producdo de energia elétrica. Sdo Uteis na producdo de radio-isétopos, utilizados em
aplicacbes medicas, por exemplo.

- reatores de producédo e reatores de potencia sdo usados para 0 aproveitamento
dos materiais férteis (U-238 e Th-232), a partir dos quais séo fabricados os elementos
fisseis. Existem poucos reatores desse tipo. Podem ser facilmente adaptados para
producao de combustivel nuclear para armas.

- reatores de poténcia sdo os utilizados para producdo de energia elétrica. Existem
reatores fixos (os das centrais nucleares) e 0s moveis, utilizados em navios e
submarinos.

b) quanto a energia dos néutrons

Ainda que os reatores nucleares possam ser classificados de varios modos, a
distincdo mais fundamental € a que se baseia na energia cinética dos néutrons
responsaveis pela fissdo. Quase todos os néutrons liberados por fissdo possuem
energias elevadas e, por tanto, caso ndo exista um moderador no nucleo ou um refletor,
a maioria das fissbes serdo produzidas por néutrons rapidos. O reator que utiliza esse
tipo de situacdo € chamado de reator rapido. O combustivel de tais reatores deve
conter uma proporc¢ao consideravel de — por volta de 10% ou mais — de material fissil. O
restante deve ser de alguma substancia de numero de massa elevado, jA que 0s
elementos de numero atdmico baixo freariam os néutrons. Também se devem evitar
materiais cujos elementos possam provocar dispersao inelastica e, portanto,
moderacao, de néutrons moderadamente altos.

Se no nucleo do reator rapido, ou no que se chama de capa fértil em torno do
mesmo, existe uma espécie fértil, esta se convertera em fissil por captura neutrénica. O

namero de capturas indteis — ou parasitas — de néutrons rapidos € relativamente
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pequeno, de modo que, se mantém minima a perda de néutrons por escape, cabe a
possibilidade de que se disponha de mais de um néutron, por fissdo, para a conversao
de nucleos férteis em fisseis. Nessas condi¢des, € possivel que se produza mais
material fissil, por captura neutrénica, do que se consume por fisséo.

Quando o nuclideo fissil produzido € idéntico ao empregado para produzir a
fissdo em cadeia, o reator se denomina reprodutor. Um reator rapido que utilize Pu-239
como combustivel e U-238 como espécie fértil, pode atuar como reator de poténcia e
reprodutor, gerando energia e, a0 mesmo tempo, produzindo mais Pu-239 do que
consome. Também é possivel um reator rapido analogo, reprodutor e de potencia, que
utilize U-233 e Th-232 como nuclideos fisseis e férteis, respectivamente. Parece,
entretanto, que a reproducao nesse sistema pode lograr-se em reatores de outros tipos,
com vantagens sobre 0s reatores rapidos.

As reservas de U-235, unico material fissil existente na Natureza, sdo pequenas.
Por conseguinte, chegara ao fim algum dia, com o esgotamento das reservas de todo
U-235 aproveitavel. O aproveitamento do U-238 e do Th-232 dependera do emprego de
U-239 e U-233 para manter a fissdo em cadeia. Por esse motivo, sdo importantes os
reatores reprodutores, que produzem e consomem nuclideos fisseis.

Quando o ndcleo do reator contém uma proporcao consideravel de moderador, a
elevada energia dos néutrons de fissao cai rapidamente a regiao térmica. A maior parte
das fissbes em reatores desse tipo, que sdo chamados de reatores térmicos, sera
produzida por néutrons térmicos ou lentos. Os reatores térmicos tém sobre os rapidos a
vantagem de serem mais flexiveis em termos de desenho, podendo-se fazer escolhas
entre diversos moderadores, refrigerantes e materiais combustiveis. Em contrapartida,
0s reatores rapidos sdo bem menores.

c) quanto a combinacdo moderador e refrigerante:
Existem diversas combinacdes possiveis de moderador e refrigerante,

destacando-se:
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Tabela 3.3 - Combinacdes de Moderador e Refrigerante

Moderador Refrigerante
Agua leve Agua leve
Agua pesada Di6xido de carbono
Grafite Heélio
Berilio Sadio liguido

d) quanto ao combustivel:

O uranio com teor de U-235 variando do uranio natural (0,7%) a levemente
enriguecido (3%) a altamente enriquecido (90%) € empregado em varios reatores, com
o enriquecimento dependendo do conjunto. Os nuclideos fisseis Pu-239 e U-233 séo
produzidos e consumidos em reatores contendo quantidades significativas de U-238 ou
Th-232. O Pu-239 serve como combustivel para reatores rapidos regeneradores e
podem ser reciclados como combustivel para reatores térmicos. O combustivel pode ter
varias apresentacdes fisicas: metal ou liga, composto UO,, UC, etc.

e) quanto a disposicao:

Pode-se isolar o combustivel do refrigerante, formando a chamada disposicéo
heterogénea, que € a mais utilizada. Outras disposicbes sdo as chamadas
homogéneas, onde se tem a mistura de combustivel e moderador ou combustivel e
moderador-refrigerador.

f) quanto aos materiais estruturais
As vérias funcdes num reator sdo usadas para dar nome a certo tipo de reator.

Alguns dos reatores de potencia mais utilizados séo:



Tabela 3.4 — Reatores de poténcia

Agua Agua em Agua pesada Refrigerado a Regenerador
Pressurizada  Ebuli¢céo e gés, alta Ré4pido com
(PWR) (BWR) urdnio natural Temperatura  Metal liquido
(CANDU) ou (HTGR) (LMFBR)
PHWR
Combustivel uo, uo, uo, UC,,ThC, PuO,, UO,
Enriquecimento  U-235 a 3% U-235 a U-235a0,7% U-235a93% Pu-239 a
2,5% 15%

Moderador Agua Agua Agua pesada  Grafite Nenhum

Refrigerante Agua Agua Agua pesada Hélio gasoso  Sélido liquido

Revestimento Zircaloy Zircaloy Zircaloy Grafite Aco

inoxidavel

Controle Hastes de Cruzes de Nivel do Hastes de Tantalo ou
B,C ou Ag-In- B,C moderador B,C hastes de
Cd B4C

Vaso Aco Aco Aco Concreto Aco

protendido

PWR - Pressurized Water Reactor HTGR - High Temperature gas-cooled Reactor

BWR - Boiling Water Reactor LMFBR - Liquid Metal Fast Breeder Reactor

CANDU - Canadianuranium-deuterium PHWR — Pressurised Heavy Water Reactor

Fonte: Murray, 2004
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Containment Structure
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Figura 3.5 — Reator RBMK (reator pressurizado da agua com canaletas

individuais de combustivel), utilizado em Chernobyl
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Others
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Source: TAEA.

Figura 3.6 — Tipos de reatores em uso no mundo

3.4.2 Reatores nucleares de quarta geracao

Reatores de Quarta geracdo (Gen IV) € um conjunto de projetos de reatores
nucleares tedéricos que estdo atualmente sendo pesquisados. Em geral ndo se espera
gue estes projetos tenham aplicacdo comercial antes de 2030. Os reatores em
operacao atualmente no mundo séo geralmente considerados sistemas de segunda ou
terceira geracdo. As pesquisas deste tipo de reator comecaram oficialmente no Forum
Internacional da Quarta Geracao (Generation IV International Forum (GIF)) que prop6s
oito objetivos tecnoldgicos. Os objetivos primarios sdo: melhorar a seguranca nuclear,
melhorar a resisténcia a proliferagdo, minimizar a producao de lixo nuclear e a utilizagédo
de recursos naturais e diminuir o custo da construcdo e operacdo das centrais

nucleares.
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Figura 3.7 — Um exemplo de reator de quarta geracao
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CAPITULO 4

O COMBUSTIVEL NUCLEAR

4.1 INTRODUCAO

A producdo de combustivel nuclear, sua utilizacdo no reator e a recuperacao de
materiais fisseis e férteis, constituem o ciclo do combustivel. Representa este ciclo um
aspecto importante do projeto de um reator, devido principalmente a sua influéncia
sobre a economia da energia nuclear. Em primeiro lugar, o processo de mineragédo do
uranio para conversdo em um material de grande pureza que possa ser utilizado como
combustivel exige um esfor¢co consideravel; o combustivel pode ser uranio metalico,
oxido de uranio ou até um sal soluvel em agua como o sulfato de uranio. Mas a maioria
dos reatores utiliza uranio enriquecido com o isotopo fissil U-235, ou seja, numa
propor¢cdo maior do que a encontrada em estado natural. Devido a isso, deve-se incluir
na preparacado dos materiais combustiveis, um processo de separacao isotopica.

A vida do combustivel de um reator depende de diversos fatores:

a) alteracdes dimensionais dos elementos combustiveis sdlidos,
b) acumulacéo de produtos de fissao “venenosos”, especialmente em reatores térmicos,
c) esgotamento do material fissil.

Normalmente € preciso substituir o combustivel quando apenas uma pequena
percentagem do total de espécies fisseis e férteis fora consumida. Os materiais ndo
usados sédo reciclados para reutilizagdo. Apesar da pequena utilizacdo de material fissil,
a radioatividade intensa dos produtos de fissdo introduz um problema peculiar com
relacdo ao tratamento de combustiveis usados.

Os processos de separacao do uranio, pluténio e produtos de fissao, podem ser
bastante complexos, dependendo da forma em que se encontram no reator. Em
particular, os reatores térmicos requerem um alto grau de descontaminacao, ou seja, de
eliminacéo de produtos de fissdo, com o objetivo de reduzir ao minimo a quantidade de

absorvedores neutrbnicos. Esse problema é menos grave quando se trata de
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combustivel para reatores rapidos, devido a que, em geral, a probabilidade de captura
sem fissdo de néutrons rapidos é pequena. Em qualquer caso, no entanto, a eliminacao
de produtos de fissdo radioativos é sempre necessdria, para que no final se possa

fabricar-se o material recuperado até dar-lhe uma forma especifica, sem que exista um
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4.2 O ENRIQUECIMENTO DO URANIO

Do minério de uranio até a obtencédo do metal uranio vai um longo trabalho. Foram
desenvolvidos varios processos de enriquecimento de uranio, entre eles o da difuséo
gasosa e da ultracentrifugacdo (em escala industrial), o do jato centrifugo (em escala de
demonstracéo industrial) e um processo a Laser (em fase de pesquisa). Por se tratarem
de tecnologias sofisticadas, os paises que as detém oferecem empecilhos para que
outras nacdes tenham acesso a elas.

O processo de coletar o uranio natural, contendo 0,7% de U-235, 99,3% de U-238
e tracos de U-234, e retirar uma quantidade de U-238 para aumentar a concentracéo de
U-235, € conhecido como enriquecimento. O melhor processo é aquele que envolve o

menor custo de producdo. Para a producgéo de 1 kg de U-235 enriquecido entre 3 e 3,5

% € necessario o consumo de cerca de 2.300 kWh.

Nivel de pureza Aplicacao
0,72% Uranio natural
3-4% Usinas nucleares
40% Barcos e submarinos russos
80% Barcos e submarinos americanos
90% Bombas nucleares

Para separar o is6topo de U-235 do U-238, o método mecéanico se mostrou
eficiente, utilizando uma maquina centrifuga para separacao. A taxa de conversédo é da
ordem de 500 partes de minério para se obter 1 parte de metal. Desta parte, mais de
99% é de U-238, sem finalidade na industria nuclear.

Em termos simples, a ultracentrifuga segue o mesmo principio das centrifugas
domeésticas, usadas para preparar alimentos: propicia a separacdo do material de maior
peso, que € jogado para a parede do recipiente, daguele de menor peso, que fica mais

concentrado no centro. No processo chamado de enriquecimento acontece algo
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semelhante.

O U-235 é apenas ligeiramente mais leve que o U-238, adiciona-se flilor ao metal,
formando o gas hexafluoreto de uranio. Para o combustivel nuclear interessa apenas o
isétopo U-235, que é fissil. E como no urénio natural h4 uma quantidade muito pequena
de U-235, é preciso fazer essa separacdo, ou aumentar a concentracao do uranio fissil.

Dentro da centrifuga, o is6topo de uréanio U-235 tende a concentrar-se mais no
centro, e 0 U-238 fica mais proximo a parede do cilindro. Duas tubulacdes de saida
recolhem o uranio, sendo que numa delas segue o uranio que tiver maior concentracao
de isotopos U-235 (uranio enriquecido), e na outra, o que tiver mais U-238 (chamado de
subproduto).

Dessa centrifuga o uranio € repassado para outra centrifuga e assim por diante,
num processo em cascata. No final dessa cascata é recolhido o uranio com maior nivel
de enriquecimento, enquanto que na base permanece o subproduto. Através de uma
tubulacdo, o hexafluoreto de uranio (UFs) € aquecido em uma autoclave a 100°C,
adicionam-se outras substancias, dando origem ao tricarbonato de aménia uranila.
Quando o gas passa por um filtro o p6 de diéxido de uranio (UO,) fica retido e é
prensado e aquecido a 1.750°C.

O aproveitamento unitario das centrifugas € muito pequeno, sendo, portanto
necessario uma bateria de maquinas para permitir a obtencdo de maior quantidade de
uranio enriquecido.

Enquanto ndo dominava o processo de enriguecimento, que aumenta a
porcentagem do is6topo U-235, este era feito, na Alemanha e Holanda, pelo consorcio
europeu URENCO.

A conversdo de urénio é o processo que consiste na transformacdo de
concentrados de uréanio, o chamado "yellow cake". O material volta ao pais como
hexafluoreto de uranio (UFg). Com ele, as Industrias Nucleares do Brasil fabricam, em
Resende (RJ), as pastilhas de dioxido de uranio (UO;), que abastecem o reatores de
Angra.
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4.3 OCORRENCIA DO URANIO NO MUNDO

Encontram-se vestigios de uranio em quase todas as rochas sedimentares da
crosta terrestre, embora este ndo seja muito abundante em depdsitos concentrados. O
minério de uranio mais comum e importante € a uraninita, composta por uma mistura de
UO, com Uz0g. O maior depodsito do mundo de uraninita situa-se nas minas de
Leopoldville no Congo, na Africa. Outros minerais que contém uranio sdo a euxenita, a
carnotita, a branerita, a torbernite e a coffinita. Os principais depdsitos destes minérios

situam-se nos EUA, Canada, Russia e Franca.

Figura 4.2 — Principais reservas de uranio no mundo

Embora exista uranio sobre toda a crosta terrestre, as reservas economicamente
exploraveis sdo aquelas com custo de exploracdo inferior a US$ 130,00/kg. Segundo

esse critério, temos a seguinte distribuicao:



Tabela 4.2 — Reservas mundiais de uranio

Pais Reservas

Toneladas de uranio

%

Cazaquistao 957.000 21,7
Australia 910.000 20,6
Africa do Sul 369.000 8,4
Estados Unidos 355.000 8,0
Canadé 332.000 7,5
Brasil 309.000 7,0
Namibia 287.000 6,5
Outros 897.000 20,3
Total 4.416.000 100,00

Fonte: IndUstrias Nucleares do Brasil S.A. - INB
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O Brasil, segundo dados oficiais (INB - Industrias Nucleares do Brasil S.A)),

ocupa a sexta posi¢ao no ranking mundial de reservas de uranio (por volta de 309.000t

de U,0g). Segundo esta empresa, apenas 25% do territério nacional foi objeto de

prospeccdo, e as duas principais delas sdo a de Caetité (mina Lagoa Real), e Santa

Quitéria (Ceard).
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Figura 4.3 — Localizacdo das reservas brasileiras de uranio

Descoberta em 1976, a mina de Caetité é feita a ceu aberto, numa das 33
ocorréncias localizadas numa faixa com cerca de 80 km de comprimento por 30 a 50
km de largura. Localizada a 20 km da sede do municipio, 0 complexo instalado produz
um pé do mineral, conhecido por yellow cake. Esta reserva possui um teor médio de
3.000 ppm (partes por milhdo), capaz de suprir dez reatores do porte de Angra 2

durante toda sua vida util.

4.4 0 TORIO (Th-232)

O Th-232 é outro elemento, inclusive mais abundante que o uranio, que pode ser
empregado como matéria prima para a produ¢cdo de combustivel nuclear.

Em estado puro, ele ndo entra em reacdo em cadeia, pois ndao se fissiona.
Porém, se submetido a um intenso fluxo de néutrons num reator, se converte no isétopo

artificial U-233, que assim como o U-235 e o0 Pu-239.
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4.5 PRINCIPAIS PAISES ENRIQUECEDORES

No momento os servi¢cos de enriqguecimento estdo sendo oferecidos por quatro
supridores principais, USEC-"United States Enrichment Corp.", substituindo o DOE-
"Department of Energy" dos Estados Unidos, COGEMA/EURODIF (Franca e
associados), a TENEX/ MINATOM (Ministério de Energia Atbmica da Russia ) e
URENCO (Reino Unido, Holanda e Alemanha) e por dois outros supridores de menor
porte, a CNEIC-"Chinese Nuclear Energy Industry Co." e JNFL-"Japan Nuclear Fuels
Ltd".

Os processos industriais empregados sdo a difusdo gasosa, empregado pela
USEC, EURODIF e CNEIC. A centrifugacdo € empregada pela URENCO, MINATOM,
JNFL e CNEIC. Os outros meéetodos (Laser, CRISLA, etc.), ainda se encontram no
estagio de pesquisa e desenvolvimento.

A URENCO possui a mais avangada tecnologia em operacao comercial, suprindo
servi¢os de enriquecimento para 15 paises. A URENCO movimentou em 2003 US$ 18
bilhdes e esta em franco crescimento.

No Brasil, a INB (Industrias Nucleares Brasileiras) € uma empresa de economia
mista, vinculada a Comissdo Nacional de Energia Nuclear - (CNEN) e subordinada ao
Ministério da Ciéncia e Tecnologia. Esta presente nos estados da Bahia, Ceara, Minas
Gerais e Rio de Janeiro, participando ativamente, junto a sociedade brasileira, com o
desenvolvimento de importantes projetos tecnolégicos para geracdo de energia
nucleoelétrica.

Responde pela exploracdo do uranio, desde a mineracdo e o beneficiamento
primario até a producdo e montagem dos elementos combustiveis que acionam os
reatores de usinas nucleares. O conjunto dessas atividades constitui o Ciclo do
Combustivel Nuclear. Atua também na area de tratamento fisico dos minerais pesados
com a prospeccao e pesquisa, lavra, industrializacdo e comercializacdo das areias

monaziticas e obtencao de terras-raras.



Tabela 4.3 — Uranio comercial e capacidade de enriquecimento (tSWU/ano))|

Pais Método
Difusédo gasosa Centrifugacéo
Brasil - 120
China 900 1.000
Franca 10.800 -
Alemanha - 1.800
india - 5
Ird - 250
Japéao - 1.250
Holanda - 2.900
Paquistéo - 5
Russia - 15.000
Reino Unido - 3.400
Estados Unidos 11.300 -
23.000 22.730
48.730

Notas:

a) As capacidades de Israel e da Coréia do Norte ndo séo conhecidas
b)Existem diversas plantas militares e de pesquisa, que néo estdo contabilizadas
c) Fonte: AIEA
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Figura 4.4 - Ultracentrifuga usada pelo Brasil

4.6 FABRICACAO DE ELEMENTOS COMBUSTIVEIS

Os reatores a agua (PWR, BWR, PHWR e LWGR) estdo sendo empregados
comercialmente ha mais de 30 anos. Aproximadamente 96% da capacidade mundial
instalada em centrais nucleares sdo com estes tipos de reatores e 88% é com centrais
nucleares com reatores a agua leve do tipo PWR e BWR. Os combustiveis para todas
estas centrais sdo hoje fabricados em 21 paises.

A demanda de combustivel para todos os tipos de usinas, com excecao de
combustivel MOx e FBR, foi de cerca de 60% da capacidade total instalada. No
momento a capacidade instalada de fabricacdo de combustivel do tipo LWR, a
demanda em pelo menos 70%.

Uma série de paises esta considerando a construcdo/expansdo de fabricas de
elementos combustiveis. Estes paises ou ja tem um programa de centrais nucleares
estabelecidos (Ucrania, China, Republica da Coréia, México e Roménia) ou estdo na
fase inicial de implantacdo de um programa (Indonésia, Egito e Turquia). Por outro lado
um grupo de paises com programas de centrais nucleares ja estabelecidos (Finlandia,

Suica, etc.) ndo possuem fabricas de elementos combustiveis e ndo tem planos para
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implanté-las.

O preco do elemento combustivel depende de uma série de fatores como tipo de
combustivel utilizado, inclusdo ou ndo de esquemas de gestdo do combustivel no
ndcleo, treinamento, etc.

O reprocessamento dos elementos combustiveis descarregados dos reatores
visa a separacao do material fissil e fértil, principalmente pluténio e uranio, dos produtos
de fissdo, para eventual uso posterior como combustivel. O reprocessamento constitui-
se em uma tecnologia comprovada e 0S seus servicos estdo disponiveis em nivel
comercial para todas as empresas de energia elétrica do mundo.

O reprocessamento sé se aplica naqueles casos em que se considera o
fechamento do ciclo, com extracdo do urénio residual e pluténio para serem reciclados
no reator. Nagueles casos em que o reprocessamento ndo € utilizado ha os custos para

a estocagem do combustivel descarregado.

4.7 CUSTO DO CICLO DO COMBUSTIVEL

No caso da geracédo nuclelétrica o custo do combustivel incide sobre o custo final
de geracdo em cerca de 20-25%. Considerando-se as condi¢fes atuais de mercado
para os diferentes servicos e materiais do ciclo do combustivel, um fator de capacidade
de 70% da usina nuclear, o custo do combustivel,incluindo a primeira carga, varia de
US$ 4 a 12/MWh para um ciclo fechado e de US$ 3,5 a 11/MWh para um ciclo aberto
com previsao para estocagem definitiva do combustivel irradiado.

No caso brasileiro a INB esta fornecendo combustivel a ELETRONUCLEAR que
leva a um custo do ciclo de cerca de US$ 8,5/MWh, ciclo aberto, indicando que seus

custos estdo dentro da gama dos custos internacionais.
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CAPITULO 5

OS SUBPRODUTOS DA FISSAO NUCLEAR: O LIXO

O lixo radioativo é produzido em todos os estagios do ciclo do combustivel
nuclear- desde a mineracdo do uranio até o reprocessamento de combustivel nuclear
irradiado. Grande parte desse lixo permanecera radioativo por milhares de anos,
deixando uma heranca mortal para as futuras geracdes. Portanto, o grande desafio é
como manté-lo em condi¢des seguras e inviolaveis por tanto tempo. Mas, embora tudo
isto seja aterrorizante, a Agéncia Internacional de Energia Atbmica informa que o que
h& de lixo radioativo, depois de 50 anos de uso comercial da energia nuclear, ndo
enche um estédio de futebol.

Durante o funcionamento de um reator nuclear sédo criados isétopos radioativos
extremamente perigosos - como cesio, estréncio, iodo, cripténio e plutdnio. O plutdnio é
particularmente perigoso, ja que pode ser usado em armas nucleares se for separado
do combustivel nuclear irradiado por meio de um tratamento quimico chamado
reprocessamento.

Como parte da operacdo de rotina de toda usina nuclear alguns materiais
residuais sao despejados diretamente no meio ambiente. O residuo liquido é
descarregado junto com a "agua de resfriamento da turbina" no mar ou em rio préximo
a usina e os residuos gasosos vao para a atmosfera. Em ambos os casos, a vazao
destes efluentes € controlada para que néo altere a radioatividade natural (background)
do meio ambiente.

Mundialmente sdo gerados 10.000 t/ano de residuos radioativos. Os EUA dispdem
de Yucca Mountain, local capaz de estocar 70.000 t ao custo de 15 bilhGes de dolares.

Para que a energia nuclear substituisse o petrleo como combustivel para
geragcao elétrica seria necessdria que sua participacdo aumentasse até 30% em

meados de 2020, com isto a geracao de residuos chegaria a 40.000 t/ano.



35

5.1 ORIGENS DOS REJEITOS RADIOATIVOS

Ha trés categorias de lixo radioativo:
a) residuo de alto nivel (HLW, de high level waste);
Dentro da categoria HLW existe a subcategoria SNF (spend nuclear fuel), que é
formada por is6topos que NAO PODEM se reciclados).
b) rejeito de nivel intermediario (ILW, intermediate level waste);
c) rejeito de baixo nivel (LLW, de low level waste).

O HLW consiste principalmente de combustivel irradiado proveniente dos nucleos
de reatores nucleares e de rejeitos liquidos de alta atividade produzidos durante o
reprocessamento. A remocgdo de pluténio pelo reprocessamento resulta num imenso
volume de rejeito liquido radioativo. Parte desse rejeito de reprocessamento,
armazenado em grandes tanques, é misturado com material vitrificante quente. Novas
tecnologias vém sendo desenvolvidas, como os ADS - Accelerator Driven Systems, que
podem usar o lixo como combustivel e assim reduzem o tempo de armazenamento em
centenas de anos.

Os blocos de vidro resultantes também séo classificados como HLW e ainda que o
processo de vitrificacdo possa tornar mais facil o transporte e o armazenamento, de

forma alguma diminuem as emissdes radioativas.

Figura 5.1 — Bloco de vidro rejeitos HLW

O ILW consiste principalmente de "latas" metélicas de combustivel que
originalmente continham urénio combustivel para usinas nucleares, pe¢cas de metal do

reator e rejeitos quimicos. Tém de ser blindadas para proteger operarios e outras
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pessoas contra a exposicdo durante o transporte e a destinacdo final. O ILW, de
maneira geral, € muito mais radioativo que o LLW.

O LLW pode ser definido como o rejeito que ndo requer blindagem durante o
manuseio normal e o transporte. O LLW consiste principalmente de itens como roupas
de protecdo e equipamentos de laboratério que possam ter entrado em contato com

material radioativo.

Tabela 5.1 — Principais HLW (residuos de alto nivel)

Isétopo Meia-vida aproximada (anos)

Estroncio-90 29
Césio-137 30
Americio-241 430
Americio-243 7.400
Plutbnio-239 24.000
Tecnécio-99 213.000
Fonte: http://www.nea.fr/html/pub/nuclearenergytoday/welcome.html

Tabela 5.2 — Producdo anual de residuos radioativos (m® por ano) gerada

por uma planta de 1.000MWe

Tipo de residuo Apés uma passagem Reciclando o]
pelo ciclo combustivel

LLW/ILW 50-100 70-190

HLW 0 15-35

SNF 45-55 0

Fonte: http://www.nea.fr/html/pub/nuclearenergytoday/welcome.html
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High activity
Industrial waste Toxic industrial waste Radioactive waste radioactive waste
approx. 1 000 million m? approx. 10 million m? 50 000 m? 500 m?

Source: Nuclear and Renewable Energies (Rome: Accademia Nazionale dei Lincei, 2000), updated with data from the European
Commission, Rodioactive Waste Management in the European Union (Brussels: EC, 1998).

Figura 5.2 — Comparacao entre varias fontes de rejeitos
Valores por ano a Europa

5.2 O DESTINO FINAL

O combustivel nuclear altamente radioativo é retirado do reator e armazenado em
piscinas de resfriamento no interior da propria usina. De acordo com estimativas da
Agéncia Internacional de Energia Atbmica (AIEA), a quantidade total de combustivel
usado era de 125.000 t em 1992 e 200.000 t no ano 2000. Contudo, embora diversos
métodos de destinacdo tenham sido discutidos durante décadas — incluindo o envio
para o espaco — ainda ndo ha solugéo para o lixo radioativo.

J& surgiram propostas para se dispor de tais residuos, inclusive coloca-los em
foguetes e dispara-los para o sol. A maioria das "solu¢des" atualmente propostas para a
disposicao final do lixo radioativo envolve seu enterro no subsolo numa embalagem
especial com protecao forte o bastante para impedir que sua radioatividade escape.

N&o bastam perfuracdes de teste ou levantamentos geoldgicos para o manejo do
lixo radioativo. Os testes adequados demandariam dezenas de milhares de anos

Ha dois riscos principais no enterro de lixo radioativo: a contaminacdo do ar e a da

agua.
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5.2.1 Contaminacéao do ar

As liberacdes explosivas ou lentas de gases de um sitio de destinagédo final
subterraneo sdo possiveis teoricamente. Infelizmente, ndo ha forma confiavel de
estimar esse risco - ha incégnitas demais relativas aos atuais métodos de deposigéo e

as interacdes quimicas possiveis num ambiente real.

5.2.2 Contaminacdo da agua

Geralmente este é considerado o mecanismo de poluicdo mais provavel ligado a
disposicéo final de rejeitos em rochas. Elementos radioativos podem vazar do involucro
e entrar em contato com o lencol freatico, contaminando a &gua potavel de
comunidades locais e distantes.

Além do enterro dos rejeitos, varios esquemas de armazenamento no local de uso
estdo sendo investigados. Nisso, 0 armazenamento de combustivel usado em grandes
recipientes de aco ou concreto é de interesse primordial. Ainda que esse tipo de
armazenamento conserve o material no ponto em que foi criado e reduza os custos de
transporte, centenas de comunidades de todo o mundo estdo ameacadas de fato por
depositos de alto nivel as suas portas. Também ha planos para consolidar o
combustivel usado e coloca-lo em contéineres em algumas poucas instalacdes
regionais de superficies, 0 que resulta num ndamero imenso de viagens em recipientes

ndo destinados a resistir a possiveis acidentes.
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5.3 O DESCOMISSIONAMENTO

Grande quantidade de lixo radioativo também é produzida quando um reator
nuclear € desativado. Isso porque muitas das pecas que o compdem, incluindo o
combustivel, tornam-se radioativas. O processo de tratamento de uma usina nuclear
nesse ponto € chamado "descomissionamento”. Entretanto, além da remocao do
combustivel usado, ndo h& consenso sobre o que deve acontecer a seguir. Nenhum
reator de dimensbes normais foi desmontado em lugar algum do mundo. Ainda que
alguns paises planejem retirar toda a estrutura, até mesmo as partes radioativas,
restando um espaco plano desocupado; outros sugerem deixar a edificacdo onde esta,
cobrindo-a com concreto ou, possivelmente, enterrando-a sob um monte de terra.

O custo do descomissionamento dos reatores nucleares € objeto de muita
especulacdo. As estimativas de custo originam-se de estudos genéricos, a partir da
projecdo dos custos de descomissionamento de pequenas instalagdes de pesquisa. O
detalhamento e a sofisticagdo empregados no desenvolvimento dessas estimativas
variam muito; a falta de padronizacéo torna dificeis as comparacdes. Além disso, a
limitada experiéncia de descomissionamento — nenhuma, se considerados reatores de
grande porte — torna impossivel saber se as estimativas sdo razoaveis, mas ja se
sugeriu que os custos de descomissionamento poderiam ser de até 100% do custo de
construcao inicial.

Nas préximas trés décadas, mais de 350 reatores nucleares serdo desativados.
Quarenta anos depois de a primeira usina nuclear comecar a produzir eletricidade, a
indUstria nuclear ainda ndo tem respostas sobre como desmantelar, de forma segura e

economicamente eficiente, um reator.
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CAPITULO 6

SEGURANCA NAS USINAS NUCLEARES

6.1 INTRODUGCAO

Em geral, os trés objetivos primarios da seguranga das usinas nucleares sao:
a) Controle da reatividade, ou seja, a possibilidade de apagar a reacdo nuclear em
cadeia de fissdo. Esse controle deve ser intrinseco ao projeto.
Em Chernobyl ndo havia algo assim, deixando a interrup¢éo da reacdo em cadeia nas
maos dos operadores.
b) Remocé&o do calor de decaimento.
Em Three Mile Island a falha nesse sistema contribuiu para o acidente.
c) Barreiras multiplas para confinamento da radioatividade.

Os sistemas de seguranca de um reator nuclear sao de trés tipos:
a) Sistemas ativos, que séo sistemas baseados no controle ativo, elétrico ou mecanico,
de equipamentos como valvulas, bombas, trocadores de calor, etc. e sdo projetados de
forma redundante. Esta redundancia ocasiona uma elevagdo enorme dos custos da
planta nuclear.
b) Sistemas passivos, que independem de mecanismos complexos ou interferéncia
humana para funcionarem, dependendo exclusivamente de fenémenos fisicos, como a
conveccdao, a gravidade, a resisténcia a altas temperaturas.
c) Sistemas inerentes sdo baseados na eliminacdo de um dado risco através da
utilizacdo de materiais especificos ou conceitos de projeto.

Os reatores de primeira e segunda geracdo confiavam exclusivamente em
sistemas de seguranca ativos e em caracteristicas inerentes de seguranca.

Com os reatores de terceira geragcdo foram introduzidos os conceitos de
seguranca passiva e de diversificacdo e redundancia dos sistemas de seguranca.

Os reatores de quarta geracado obedecerdo a uma combinacédo de sistemas de

seguranca ativos, passivos e inerentes.
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Em 1990 a AIEA e outros 6rgaos internacionais definiram a Escala Internacional

para Eventos Nucleares (INES) como padréo internacional para definicdo dos acidentes

nucleares no mundo todo. .

Tabela 6.1 - Escala Internacional de Eventos Nucleares (INES)
Nivel Impacto fora da area da instalagdo Impacto na area Degradagéo da Exemplos
Descrigao da instalagdo defesa em
profundidade

7
Acidente grave

Liberacéo grave - multiplos efeitos
para a saude e 0 meio ambiente

Central nuclear de
Chernobyl, Ucrania,
1986

6
Acidente sério

Liberag&o importante -
possibilidade de exigéncia de
aplicagao integral das

Usina de
reprocessamento de
Kyshtym, Russia,

Abaixo da escala

Evento fora da
escala

& contramedidas previstas 1957
E 5 Liberagé&o limitada - possibilidade Danos graves no Reator de Windscale,
w Acidente com de exigéncia de aplicagdo parcial nucleo do UK, 1957
% risco fora da area das contramedidas previstas reator/barreiras Three Mile Island,
< da instalacdo radiolégicas EUA, 1979
4 Liberac&o pequena - exposicédo do Danos importantes Central de Saint-
Acidente sem publico entorno dos limites no nacleo do Laurent, France,
risco importante prescritos reator, barreiras 1980
fora da area da radioldgicas, Takai-mura, Japéo,
instalacdo exposicao fatal de 1999
um trabalhador
3 Libera¢&o muito pequena - Disperséo grave Quase acidente — Central de Vandellos,
Incidente sério exposicéo do publico a uma fragéo da contaminacao, perda total das Espanha, 1989
dos limites prescritos efeitos agudos barreiras de
sobre a saude de seguranca
1% um trabalhador
H 2 Disperséo Incidente com
5 Incidente importante da falhas importantes
[a) contaminag&o, nos dispositivos
% superexposicao de seguranca
= de um trabalhador
1 Anomalia além do
Anomalia regime de
operacao
autorizado
0 Nenhuma importancia com relagédo

Fonte: Mongelli, 2006
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6.3 ANALISES DE SEGURANCA

O relatério de seguranca de uma instalacdo nuclear é um documento
extremamente importante e uma exigéncia normativa para o licenciamento e o exercicio
de uma planta nuclear.

No relatério de seguranca a avaliagdo e a analise dos incidentes ocupam um
papel fundamental e o objetivo de demonstrar que a planta € construida de maneira tal
que:

a) A probabilidade de acontecimento de qualquer incidente seja pequena,

b) o acontecimento de um incidente de pequeno porte ndo cause danos a instalacao;

c) As conseqiéncias de um incidente de grande porte sejam contidas sem arrecadar
danos a populacéo das redondezas.

O tema da andlise de seguranca pode ser enfrentado de um ponto de vista
deterministico ou probabilistico.

Estes dois métodos ndo sdo alternativos, mas complementares. O método
probabilistico introduz o conceito de risco aceitavel e permite a identificacdo das
possiveis sequéncias de eventos indesejaveis e 0s possiveis pontos fracos de uma
planta. O método deterministico atribui um limite concreto de gravidade de um
incidente, sendo de grande utilidade para as autoridade supervisoras e para a opiniao

publica.

6.4 AVALIA(;@ES DE RISCOS DAS USINAS NUCLEARES ORIENTADA
PELO PRINCIPIO DA PRECAUCAO

Alguns criticos dos métodos adotados para analisar 0s riscos das usinas
nucleares afirmam que:
a) as avaliagbes sado limitadas a uma avaliagdo caso a caso, de modo que cada
situacdo é examinada separadamente, tendo como preposicdo que os efeitos que
forem sendo identificados serdo adicionados aos outros, sendo o efeito total o resultado

da soma dos diversos efeitos individuais identificados. Os efeitos interativos sao
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desconsiderados.

b) as avaliacdes consideram apenas 0s perigos para 0s quais existem provas, de modo
gue, somente efeitos adversos para os quais existe relagdo causal e que tenham sido
cientificamente aceitos pela comunidade cientifica sdo considerados.

c) as avaliacOes de risco sdo expressas de modo unidimensional e em termos de
guantitativos, centrando o debate sobre a probabilidade de ocorréncias ou de
exposicdes, expressa em numero de Obitos, perdas financeiras, etc. Essa quantificacédo
pressupde que os parametros do comportamento nas pessoas e no meio ambiente em
questdo, podem ser conhecidos, testados e relativamente controlados, de modo que as
chances de diferentes resultados podem ser definidas e quantificadas através de
analises estruturadas de mecanismos probabilisticos.

d) as avaliagdes cabem somente aos especialistas, ndo cabendo ao cidaddo comum
participar do processo.

A concepcéo elitista de democracia que orienta as avaliacbes de riscos tem
como maior preocupacdo manter a estabilidade de um determinado sistema ético,
moral, social, cultural e politico, em que sdo qualificados como racionais aqueles cujas
acdes se encontram em consonancia com o sistema. Nessa concep¢do, apenas 0s
“especialistas” podem séo capazes de julgar e decidir pela coletividade.

Os interesses dos cidadaos sdo atendidos quando os processos decisorios de
escolhas de tecnologias estdo de acordo com os modelos técnicos de avaliagbes de
riscos e consenso das elites.

As implicacdes disso s&o que as avaliagdes de riscos acabam sendo realizadas
de modo descontextualizado com as circunstancias praticas das atividades humanas e
pouca atencdo é dada ao impacto dos aspectos sistémicos e interativos.

Podem-se identificar as seguintes limitagdes:

a) sabe-se que a maioria dos sistemas fisicos possui uma dinamica nao-linear, o que
significa que mudancas de longo prazo sdo muito dificeis de prever e que pequenas
mudangas nas condi¢des iniciais podem mudar a situagao final radicalmente (Teoria do
Caos);

b) por ndo serem fendbmenos lineares, ndo podem ser antecipados com o uso de

variaveis estatisticas simples.
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c) todas as andlises sdo baseadas em poucos casos e sdo extrapoladas.

Devemos levar em conta que muitos problemas envolvem eventos ou situacdes
de riscos muito complexos, pois envolvem simultaneamente, fendbmenos naturais e
humanos, que se relacionam de forma muito elaborada.

N&o podemos mais aceitar processos decisoérios que sao baseados em decisdes
gue nao levam em conta as atividades humanas. Temos que reconhecer os limites de

nossas avaliacdes baseadas apenas em sistemas lineares.
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Figura 6.1 — Comparacao de riscos a saude para diversos sistemas energéticos

Devemos, pois, adotar o Principio da Precaucdo, que é a garantia contra os
riscos potenciais que, de acordo com o estado atual do conhecimento, ndo podem ser
ainda identificados. Este Principio afirma que a auséncia da certeza cientifica formal, a
existéncia de um risco de um dano sério ou irreversivel requer a implementagdo de
medidas que possam prever este dano.

O Principio da Precaugdo ndo deve ser encarado como um obstaculo as
atividades assisténcias e principalmente de pesquisa. E uma proposta atual e
necessaria como forma de resguardar os legitimos interesses de cada pessoa em
particular e da sociedade como um todo. O Principio da Precaucéo é fundamental para
a abordagem de questbes tdo atuais e importantes como a producdo de alimentos
transgénicos e a clonagem de seres humanos. Reconhecer a existéncia da
possibilidade da ocorréncia de danos e a necessidade de sua avaliacdo com base nos
conhecimentos ja disponiveis € o grande desafio que estd sendo feito a toda

comunidade cientifica mundial.
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Devemos sempre lembrar que risco baixo ndo significa auséncia de risco.

6.5 REATORES COMERCIAIS E SUAS DEFICIENCIAS

No inicio de 2005, havia 441 reatores nucleares, operando em 31 paises. A
idade, o tamanho e o tipo de projeto de todos esses reatores variam
consideravelmente.

O projeto predominante é o Reator de Agua Pressurizada (PWR), com 215 deles
em operacdo. O projeto do PWR foi originalmente concebido para a propulsdo de
submarinos nucleares. Portanto, esses reatores sdo pequenos se comparados a outros
modelos, mas possuem uma elevada poténcia energética. Trata-se de um modelo
muito suscetivel a corrosdo dos componentes, ja que a agua atinge altissimas
temperaturas e pressdes (aproximadamente 320°C e 135 atm).

Varios defeitos foram encontrados nos PWR ao longo dos anos e mesmo assim,
problemas novos foram encontrados h& pouco tempo.

O mesmo ocorre com 0S outros reatores. Problemas novos aparecem, sem que
possamos evita-los.

Vale lembra o acidente que afundou a maior plataforma de petrdleo da
PETROBRAS e os resultados da anélise do acidente:

"A Comissao de Sindicancia que apurou o acidente da P-36 concluiu que foi uma
sequéncia de eventos que se alinharam de forma Unica e que, isoladamente, ndo teriam
provocado seu afundamento. A Comissdo fez recomendacfOes para melhorar os
processos internos, como o0s de emergéncia e de operacdo.” - PETROBRAS em
Acdes/Julho de 2001
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6.6 ACIDENTES IMPORTANTES

Diversos acidentes e incidentes ocorreram em usinas nucleares. A seguir

analisaremos os dois mais importantes.

6.6.1 Chernobyl

O acidente nuclear de Chernobyl ocorreu dia 26 de abril de 1986, na Usina
Nuclear de Chernobyl (originalmente chamada Vladimir Lenin) na Ucrénia (entdo parte
da Unido Soviética). E considerado o pior acidente nuclear da histéria da energia
nuclear, produzindo uma nuvem de radioatividade que atingiu a Unido Soviética,
Europa Oriental, Escandinavia e Reino Unido.

Grandes areas da Ucrania, Bielorrissia (Belarus) e Rdassia foram muito
contaminadas, resultando na evacuacgdo e reassentamento de aproximadamente 200
mil pessoas. Cerca de 60% de radioatividade caiu em territério bielorrusso.

O acidente fez crescer preocupacfes sobre a seguranca da industria nuclear
soviética, diminuindo sua expansdo por muitos anos, e forcando o governo soviético a
ser menos secreto. Os agora separados paises de Russia, Ucrania e Bielorrussia
(Belarus) tém suportado um continuo e substancial custo de descontaminacdo e
cuidados de salde devida ao acidente de Chernobyl. E dificil dizer com precisdo o
namero de mortos causados pelos eventos de Chernobyl, devido as mortes esperadas
por cancer, que ainda nao ocorreram e sao dificeis de atribuir especificamente ao
acidente. Um relatério da ONU de 2005 atribuiu 56 mortes até aquela data — 47
trabalhadores acidentados e 9 criancas com cancer de tiredide — e estimou que cerca
de 4000 pessoas morrerdo de doencas relacionadas ao acidente. O Greenpeace, entre
outros, contesta as conclusfes do estudo.

O governo soviético procurou esconder o ocorrido da comunidade mundial, até
que a radiacdo em altos niveis foi detectada em outros paises. Segue um trecho do
pronunciamento do lider da Unido Soviética, na época do acidente, Mikhail Gorbachev,
guando o governo admitiu a ocorréncia:

"Boa tarde, meus camaradas. Todos vocés sabem que houve um inacreditavel

erro — o acidente na usina nuclear de Chernobyl. Ele afetou duramente o povo
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soviético, e chocou a comunidade internacional. Pela primeira vez, nés confrontamos a
forca real da energia nuclear, fora de controle.”

A usina de Chernobyl esta situada no assentamento de Pripyat, Ucrania, 18 km a
noroeste da cidade de Chernobyl, 16 km da fronteira com Belarus, e cerca de 110 km
ao norte de Kiev. A usina era composta por quatro reatores, cada um capaz de produzir
1 GW de energia elétrica (3.2 GW de energia térmica). Em conjunto, os quatro reatores
produziam cerca de 10% da energia elétrica utilizada pela Ucrania na época do
acidente. A construcdo da instalacdo comecou na década de 1970, com o reator No. 1
comissionado em 1977, seguido pelo No. 2 (1978), No. 3 (1981), e No. 4 (1983). Dois
reatores adicionais estavam em construcao na época do acidente.

As quatro instalagbes eram projetadas com um tipo de reator chamado RBMK-
1000.

Esquema grafico do
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Figura 6.2 — O reator RBMK de Chernobyl

Sabado, 26 de abril de 1986, a 01h23min hora local, o quarto reator da usina de
Chernobyl - conhecido como Chernobyl - 4 - sofreu uma catastrofica explosédo de vapor
qgue resultou em incéndio, uma série de explosfes adicionais, e um derretimento
nuclear.

Ha duas teorias oficiais, mas contraditérias, sobre a causa do acidente. A
primeira foi publicada em agosto de 1986, e atribuiu a culpa, exclusivamente, aos

operadores da usina. A segunda teoria foi publicada em 1991 e atribuiu o0 acidente a
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defeitos no projeto do reator RBMK, especificamente nas hastes de controle. Ambas as
teorias foram fortemente apoiadas por diferentes grupos, inclusive os projetistas dos
reatores, pessoal da usina de Chernobyl, e o governo. Alguns especialistas
independentes agora acreditam que nenhuma teoria estava completamente certa.

Outro importante fator que contribuiu com o acidente foi o fato que os operadores
nao estavam informados sobre certos problemas do reator. De acordo com um deles,
Anatoli Dyatlov, o projetista sabia que 0 reator era perigoso em algumas condi¢des,
mas intencionalmente omitiu esta informacéo. Isto contribuiu para o acidente, uma vez
que a geréncia da instalacdo era composta em grande parte de pessoal ndo qualificado
em RBMK: o diretor, V.P. Bryukhanov tinha experiéncia e treinamento em usina
termoelétrica a carvao. Seu engenheiro chefe, Nikolai Fomin, também veio de uma
usina convencional. O préprio Anatoli Dyatlov, ex-engenheiro chefe dos Reatores 3 e 4,
somente tinha "alguma experiéncia com pequenos reatores nucleares".

Algumas ressalvas séo importantes:

a) O reator tinha um coeficiente a vazio positivo perigosamente alto. Dito de forma
simples, isto significa que se bolhas de vapor se formam na agua de resfriamento, a
reacdo nuclear se acelera, levando a sobrevelocidade se ndo houver intervencgéao. Pior,
com carga baixa, este coeficiente a vazio ndo era compensado por outros fatores, os
guais tornavam o reator instavel e perigoso. Os operadores nao tinham conhecimento
deste perigo e isto ndo era intuitivo para um operador nao treinado.

b) Um defeito mais significativo do reator era o projeto das hastes de controle. Num
reator nuclear, hastes de controle sé&o inseridas no reator para diminuir a reacado. No
projeto do reator RBMK, as pontas das hastes de controle eram feitas de grafite e os
extensores (as areas finais das hastes de controle acima das pontas) eram ocas e
cheias de agua, enquanto o resto da haste - a parte realmente funcional que absorve os
néutrons e, portanto para a reagdo - era feita de carbono-boro. Com este projeto,
guando as hastes eram inseridas no reator, as pontas de grafite deslocavam uma
guantidade do resfriador (dgua). Isto aumenta a taxa de fissdo nuclear, uma vez que o
grafite € um moderador de néutrons mais potente. Entdo nos primeiros segundos apos
a ativacdo das hastes de controle, a poténcia do reator aumenta, em vez de diminuir,

como desejado. Este comportamento do equipamento ndo é intuitivo (ao contrario, o
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esperado seria que a poténcia comecasse a baixar imediatamente), e, principalmente,
nao era de conhecimento dos operadores.

c) Os operadores violaram procedimentos, possivelmente porque eles ignoravam os
defeitos de projeto do reator. Também muitos procedimentos irregulares contribuiram
para causar o acidente. Um deles foi a comunicacao ineficiente entre os escritorios de
seguranca (na capital, Kiev) e os operadores encarregados do experimento conduzido
naquela noite.

E importante notar que os operadores desligaram muitos dos sistemas de
protecdo do reator, 0 que era proibido pelos guias técnicos publicados, a menos que
houvesse mau funcionamento.

De acordo com o relatério da Comissdo do Governo, publicado em agosto de
1986, os operadores removeram pelo menos 204 hastes de controle do nacleo do
reator (de um total de 211 deste modelo de reator). O mesmo guia (citado acima)
proibia a operacdo do RBMK-1000 com menos de 15 hastes dentro da zona do nucleo.
Sequéncia de Eventos

A equipe operacional planejou testar se as turbinas poderiam produzir energia
suficiente para manter as bombas do liquido de refrigeracdo funcionando, no caso de
uma perda de poténcia, até que o gerador de emergéncia, a diesel, fosse ativado. Para
prevenir o bom andamento do teste do reator, foram desligados os sistemas de
seguranca. Para o teste, o reator teve que ter sua capacidade operacional reduzida
para 25%. Este procedimento ndo saiu de acordo com planejado. Por razbes
desconhecidas, o nivel de poténcia de reator caiu para menos de 1% e por isso a
poténcia teve que ser aumentada. Mas 30 segundos depois do comeco do teste, houve
um aumento de poténcia repentina e inesperada. O sistema de seguranca do reator,
que deveria ter parado a reagdo de cadeia, falhou. Em fracdes de segundo, o nivel de
poténcia e temperatura subiu em demasia. O reator ficou descontrolado. Houve uma
exploséo violenta.

A cobertura de protecdo, de 1000 t, ndo resistiu. A temperatura de mais de
2000°C, derreteu as hastes de controle. A grafite que cobria o reator pegou fogo.
Material radiativo comecou a ser langado na atmosfera.

Para reduzir custos, e devido a seu grande tamanho, o reator foi construido com
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somente contencgdo parcial. Isto permitiu que os contaminantes radioativos escapassem
para a atmosfera depois que a explosdo de vapor queimou 0s vasos de pressao
primarios. Depois que parte do teto explodiu, a entrada de oxigénio — combinada com a
temperatura extremamente alta do combustivel do reator e do grafite moderador —
produziu um incéndio da grafite. O incéndio contribuiu para espalhar o material
radioativo e contaminar as areas vizinhas.

Segundo a CNEN, acidentes como o da usina de Chernobyl, por exemplo, ndo
podem ocorrer em usinas como a de Angra, que utiliza reator a agua pressurizada
(PWR), em que os elementos combustiveis estdo dentro de um grande e resistente
vaso de presséo de aco, circundados por contencdo que impede quaisquer emissfes
em caso de acidente. Nos reatores do tipo PWR o0 sistema automatico de seguranca
nao pode ser bloqueado; usa-se agua que, diferentemente do grafite, ndo entra em
combustao quando aquecida.

Além disso, o edificio do reator € uma estrutura de seguranca, construida para
suportar impactos, e ndo simplesmente um prédio industrial convencional, como o de
Chernobyl. Os elementos combustiveis em reatores do tipo de Chernobyl ficam contidos
em canais dentro de uma matriz de grafite. O conjunto ndo possui envoltorio, obrigatério
nos reatores utilizados no Ocidente. As andlises do acidente apontaram para um
sistema deficiente de desligamento de emergéncia, além de Vviolacdes de
procedimentos por parte do pessoal de operagdo. Reatores como o da usina de
Chernobyl s6 se construiam dentro da antiga URSS e sé eram exportados para paises

ligados ao bloco soviético.

6.6.2 Acidente em Three Mile Island

Em 28 de Margo de 1979, proéximo a Harrisburg, na Pensilvania, aconteceu o pior
acidente nuclear dos Estados Unidos com o reator da unidade 2 de 900 MW PWR da
Usina Nuclear de Three Mile Island, meses apds 0 comeco de sua operacdo comercial
que se deu em 30.10.1978. O acidente foi causado por falha de equipamento e erro
operacional em avaliarem-se as condi¢Bes do reator. A falha de equipamento causou

uma perda gradual de agua de resfriamento no nicleo do reator, 0 que resultou em
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fusdo parcial das varetas de elemento-combustivel urénio e na liberacdo de material
radioativo. Ndo houve vitimas, nem mortes.

Devido a este acontecimento foi criado o Institute of Nuclear Power Operations
destinado a promover a exceléncia no treinamento, gerenciamento e operacao.

O acidente comecou as 4 h do dia 28 de Marco, quando as bombas de agua de
alimentacdo do gerador de vapor (circuito secundario) sofreram uma falha tanto
mecanica e elétrica. Neste momento, aconteceu o desarme da turbina e do gerador.
Isto fez com que a temperatura e pressédo do reator (circuito primario) aumentassem.
Antes que o sistema de protecdo entrasse em funcionamento, desarmando o reator,
uma valvula de seguranca localizada no pressurizador do sistema primario entrou em
operacao.

ApOs a atuacgdo desta vélvula de seguranca é que o reator foi desligado. O reator
comecou a perder pressdo com a abertura da vélvula. No entanto, a valvula de
seguranca nao fechou totalmente, e a pressédo continuava a baixar provocando mais
perda de agua de resfriamento. Esta perda excessiva de agua de resfriamento fez com
que a temperatura no nucleo do reator aumentasse acima da temperatura normal de
operagao.

Neste ponto, os operadores avaliaram incorretamente o problema. Concluiram que
a vélvula de seguranca estava fechada, devido a erro na sinalizagdo no painel de
operacao e que o reator estava em sobrepressao.

Uma manutencdo ocorrida 48 horas antes neste sistema havia deixado uma
vélvula incorretamente fechada, impedindo o sistema de funcionar e manter um fluxo de
agua no sistema secundério. Sendo que isto s6 foi desfeito 8 minutos depois de
acontecido o acidente.

A agua evaporada no circuito primario com a abertura da valvula de seguranca
ndo foi reposta no sistema e com a queda de pressdo a agua que havia no sistema
comecou também a vaporizar.

A pressao continuou a cair e grandes bolhas de vapor se formaram e impediram a
eficiéncia do resfriamento com a agua remanescente no sistema. Estas bolhas no
sistema mantiveram o pressurizador cheio de &agua. O indicador de nivel do

pressurizador na sala de controle indicava ao operador que o sistema estava cheio de
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agua. Assim, o operador desligou a bomba que adicionava agua neste sistema.

A temperatura no ndcleo do reator ultrapassou o ponto de fusdao do uranio e do
material onde estavam as varetas. Os elementos comecaram a oxidar-se liberando
hidrogénio e acentuando o aquecimento. A tubulacdo do sistema primario se rompeu e
aproximadamente 2,5ML de 4gua radioativa vazaram dentro do prédio do reator.

Para controlar a quantidade excessiva de agua que vazou do sistema de
resfriamento do reator, 1,5 ML de agua foram lancados no rio Susquehanna. Além
disto, gases radioativos liberados através da valvula de seguranca atingiram a
atmosfera e alguns elementos radioativos passaram atraves das paredes de mais de 1
m de espessura da usina.

Uma grande bolha de hidrogénio se formou no ndcleo do reator. Caso explodisse,
toda a usina seria completamente destruida e grande quantidades de materiais
radioativos seriam liberadas para o meio ambiente.

Apesar disto, o presidente Carter visitou o reator e declarou que o acidente estava
sob controle em 1° de abril. Em 3 de abril, conseguiu-se desfazer esta bolha de
hidrogénio e o reator comecou a resfriar.

Para assegurar a seguranca da populacdo mais suscetivel a radiagdo, o
governador recomendou a evacuacdo de todas as mulheres gravidas e criangas com
idade pré-escolar em 30 de marco. Os demais deveriam permanecer no interior de suas
casas.

A limpeza da area do acidente durou até 1993. Em 28 de dezembro de 1993 foi
colocada sob armazenagem monitorada. Enquanto isto, a unidade 1 permanece em

operacao e ambos os reatores serdo descomissionados a partir de maio de 2008.

6.7 ATOS DE SABOTAGEM E TERRORISMO

A destruicdo do World Trade Center em 11 de Setembro de 2001, trouxe a tona
preocupacfes com possiveis ataques de terroristas as centrais nucleares. A Nuclear
Regulatory Commission dos Estados Unidos recomendou as usinas nucleares
americanas que voltassem a adotar todas as medidas requeridas para garantir o mais

alto nivel de seguranca. No mesmo momento, o Departamento de Energia enquadrou
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os laboratérios de armas nucleares dentro do mesmo nivel de vigilancia. Veja onde se
concentram alvos onde ha fabricacdo de armas nucleares nos Estados Unidos.

Para produzir uma bomba nuclear, o material deve ser enriquecido a uma faixa de
90%, o combustivel comercial de usinas nucleares estd na faixa de 3%, porém
terroristas independentes trabalham com material contrabandeado e bastaria uma
carga de qualquer elemento radioativo (de uso médico, industrial, rejeitos) para uma
bomba nuclear suja, conhecida tecnicamente como dispositivo de disperséo radioldgica
(RDD), onde o objetivo é contaminar areas e populacdo, produzindo panico e matar a
longo prazo.

Sabe-se que as centrais nucleares continuam sendo um alvo dos terroristas: em
03.07.2001, Ahmed Ressam, um argelino preso em Los Angeles e que pertence,
segundo as autoridades, a organizacdo de Osama Bin Laden, revelou a Justica que as
centrais nucleares fazem parte dos alvos potenciais do grupo. Com o colapso das duas
torres atingidas por Boeings, N. York parece incendiar-se.

Em 1993, quatro dias apos o atentado contra o World Trade Center, que resultara
em seis mortes, em 26 de fevereiro, uma carta de reivindicacdo considerada de fonte
verossimil foi enviada as autoridades e ao "New York Times".

Nela, o "quinto batalhdo do exército de libertacdo" incluia os "alvos nucleares”
entre seus objetivos de a¢les futuras. Em junho de 1993, o FBI desmantelou um campo
de treinamento de ativistas situado a 30 km da central de Three Mile Island.

Essas ameacas devem ser levadas tanto mais a sério, pois os reatores nucleares
nao resistem ao impacto de um aviao de linha do tipo dos que percutiram contra o
WTC. Os prédios de reatores foram dimensionados para suportar choques causados
por avides tais como o Cessna ou o Lear Jet, muito mais leves que as aeronaves de
linha.

O problema é que ndo existem meios efetivos de se proteger contra tais ataques.
A Unica hipétese aventada é a instalacdo de baterias de misseis antiaéreos em volta
das centrais.

Os Estados Unidos estudam checar todos os funcionarios para evitar sabotagem
no interior das mesmas e montar baterias antiaéreas em torno das usinas nucleares

existentes; a aproximacdo aérea de tais instalacdes é relativamente facil, como
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demonstrou tanto o atentado maci¢co contra as torres de Manhattan como a maneira
com a qual posou um planador motorizado sobre o teto do reator suico de Muhleberg,
em 20.09.2000, com toda tranquilidade. O objetivo, naquela ocasido, era apenas fincar
uma bandeira do Greenpeace contra a energia nuclear.

Multiplicando a massa do aviéo pela sua velocidade ao quadrado permite calcular
a energia cinética de tais choques. Um Lear Jet de 5,7 t lancado na velocidade de 200
m/s produziria assim ao colidir contra o edificio uma energia de 240 MJ, o suficiente
para perfurar o recinto. Em comparacdo, a colisdo das torres de Manhattan pelos
Boeing 767 - que deslocaram, cada um, uma massa de cerca de 150 t a velocidade de
250 nos, ou seja, 125 m/s - representou uma energia superior a 1.000 MJ, ou seja, uma
energia comparavel a de uma massa de 1.000 t caindo de 100 m de altura.

"Nao se pode garantir que a estrutura de um reator resistiria ao choque de um
aviao de linha", reconhece Philippe Jamet, do Instituto de Protecdo e de Seguranca
Nuclear.

A questdo é saber se a aeronave, apoés ter danificado as barreiras ambientais do
edificio do reator, conservaria bastante energia para conseguir destruir o circuito
primario do reator, liberando material radioativo para a atmosfera. A fuselagem poderia
ser contida pela estrutura do edificio, mas as turbinas séo feitas de aco e muito mais
perfurantes.

Essa hip6tese nunca foi estudada por ndo levarem em conta nos célculos a
hip6tese de sequiestros de avides por terroristas. Enquanto os especialistas consideram
gue a queda de um aviado de turismo poderia se produzir com uma probabilidade de um
milionésimo (isto €, um acidente por reator a cada milhdo de anos), eles julga que a
queda de um avido de linha sobre um reator apresenta uma probabilidade 100 vezes
menor, e, portanto, desprezivel.

Relatorios garantem que Angra | suporta o impacto de um Boeing. Em audiéncia
publica na Camara dos Deputados em 26.09.2001, os diretores de Angra explicaram
gue foram feitos testes na Alemanha utilizando avides contra estruturas nucleares
desativadas. Os resultados comprovaram que paredes com 70 cm de espessura sao
capazes de aguentar o impacto de um Boeing de 180 t numa velocidade de 800 km/h.

As paredes de aco de Angra | tém 75 cm de espessura, 0 que coloca a unidade
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fora do risco de eventual dano nuclear em raz&do de ataques terroristas. Ja a parede de
Angra Il tem apenas 60 cm, ou seja, abaixo das especificagbes do teste. Mesmo assim,
os reatores das duas usinas nucleares estariam protegidos ainda por outras paredes de
concreto que circundam as usinas com 1,20 m de espessura. Caso haja necessidade
de reforgco na estrutura das usinas, a ELETRONUCLEAR estaria disposta a fazé-lo,
conforme declarado na Comissdo de Minas e Energia da Camara Federal. Se houver
um ataque por aeronave, os avioes Mirage da Base Aérea de Santa Cruz, na cidade do

Rio de Janeiro, estdo incumbidos de interceptar o agressor.
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Figura 6.3 Contencédo de Angra | e Angra Il



geradores
de vapor

Figura 6.4 - O Edificio do Reator, construido em concreto e envolvendo a
Contencéo de aco, é a quarta barreira fisica que serve para impedir a saida de
material radioativo para 0 meio ambiente e, além disso, protege contra impactos
externos (queda de avides e explosoes).
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6.8 RAZAO E EMOCAO EM TORNO DA TECNOLOGIA NUCLEAR

Segundo P. P. Layrargues, a cruzada nacional que os especialistas fazem para
convencer os leigos que a energia nuclear tem inUmeras vantagens e € segura, €
legitima, pois é inegavel a importancia do acesso a informacao quando se deseja tomar
decisdes, mas este procedimento nao € de forma alguma neutro. A defesa incondicional
de um ponto de vista, mesmo que oriunda da Ciéncia, que tem por principio a
neutralidade, a isencdo e a imparcialidade a respeito dos debates, comporta um
determinado interesse e um juizo de valor.

Em geral os técnicos ndo levam em consideracdo a teoria cultural do risco e a
sociologia do risco ao apresentarem seus argumentos.

Segundo a teoria cultural do risco, este é culturalmente construido. Diante de
uma situacdo de “perigo”, diferentes pessoas terdo reacdes distintas. Mesmo que
existam normas e padrdes, culturas distintas frustram a tentativa de tornar os estudos
do risco uma ciéncia objetiva com instrumentos de mensuracéo quantitativos.

Numa sociedade democratica, ndo se pode inibir o debate sob o pretexto de que
0S opositores sdo desqualificados, e é isso que ocorre em debates de natureza
tecnoldgica.

O debate acerca da energia nuclear ndo deve se limitar aos aspectos técnicos,
pois 0 processo como um todo ndo sera gerido apenas por técnicos, mas também por
pessoas que estdo sujeitas a emocionais que ndo podem ser previstos pela analise

puramente técnica, mas que no final, serdo decisivos.
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CAPITULO 7
PERCEPCAO PUBLICA SOBRE ENERGIA NUCLEAR

Numa sociedade democratica, as decisbes ndo podem depender apenas da
opinido dos técnicos e o debate deve envolver toda sociedade.

Os Ultimos 100 anos apresentaram um aumento substancial da emissao de
gases a atmosfera, levando a sociedade e governos a iniciativas como o protocolo de
Kyoto. Entretanto, as demandas econdmicas tém dificultado a implementacdo do
acordo.

Os especialistas afirmam que a energia nuclear pode contribuir muito para a
reducdo das emissdes de gases causadores do efeito estufa.

No debate que a sociedade deve fazer, € importante saber o que a sociedade
pensa sobre o tema energia nuclear.

A percepcdo da energia nuclear pela populacdo é muito superficial. As
informacbes provém da imprensa, raramente de estudos, fazendo com que ela seja
desconhecida, temida e rejeitada. Em geral, as pessoas nao sabem defini-la, sequer
parcialmente, nem conhecem a maioria das suas aplicacdes.

Desde o inicio, a energia nuclear tem suscitado as mais diversas reacdes junto a
populagdo em geral. Reacgbes de incredubilidade, admiracdo, desconfianca, rejeicao e
odio.

Com as bombas atdmicas de Hiroshima e Nagazaki e os acidentes e incidentes
nucleares, a energia nuclear e tudo que a ela esteja relacionado, passou a ser
questionado e, logo apds, houve intensas campanhas de combate ao seu uso.

A imprensa certamente foi a maior responsavel pelo preconceito em relacdo a
energia nuclear. As noticias de carater sensacionalista geraram por anos uma imagem
negativa de tudo que tenha o termo nuclear associado.

Em geral, a fonte de informacdes invariavelmente citada, o ponto de referencia
do saber, é a imprensa: jornais, televisao, revistas. Nunca uma aula, um livro ou uma
revista de divulgacao cientifica! Considerando que os jornalistas, incluindo os de
colunas cientificas, ndo costumam ter uma boa formacao em ciéncias, o valor cientifico

e a credibilidade das informacbes veiculadas na imprensa sdo no minimo
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questionaveis, principalmente pela falta de comprovacdo nas matérias publicadas.
Mesmo as pessoas que tiveram acesso a informacdes nos seus cursos superiores, se
guestionadas, pouco se lembram do que aprenderam na escola ou universidade, mas
assumem o que leram ou ouviram falar pela midia.

Vamos analisar algumas pesquisas de percepcao feitas por alguns

pesquisadores e uma feita especialmente para o presente trabalho.

7.1 PESQUISA NUMERO UM

Segundo pesquisa feita por Milanez, Almeida e do Carmo (Milanez, 2006),
“Energia nuclear socialmente aceitavel como solucdo Possivel para a demanda
energética brasileira”, disponivel em
http://sistemas.ib.unicamp.br/be310/include/getdoc.php?id=118&article=46&mod
e=pdf
que entrevistou 144 estudantes das areas de ciéncia exatas da Unicamp e 226 pessoas
e, locais de grande circulacdo de Campinas e pela Internet, temos os resultados nas

tabelas a seguir:
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Tabela 7.1 - Auto-avaliacdo sobre conceitos de energia nuclear

Tipo de Publico
Universitario Geral
Avancgado 10% 4%
Médio 29% 21%
Basico 57% 56%
Nenhum 4% 17%
Respostas Invélidas - 2%

Tabela 7.2 - Expressdes mais citadas

Publico Universitario

Publico em Geral

Usinas Nucleares 10%
Bomba 9%

Perigo 9%
Radioatividade 9%
Lixo Atdmico 8%

Angra dos Reis 7%

Bomba 15%
Perigo 12%
Radioatividade 9%
Lixo Atdmico 7%
Destruicao 5%
Chernobyl 5%

Tabela 7.3 - Vantagens citadas

Publico Universitario

Publico em Geral

Baixo Impacto 25%
Capacidade 18%
Eficiéncia 16%
Alternativa 16%
Custo 6%

N&o sabe 5%

Nao sabe 25%
Capacidade 14%
Baixo Impacto 13%
Eficiéncia 9%
Poder 6%

Tecnologia 6%




Tabela 7.4 - Desvantagens citadas

Publico Universitario

Publico em Geral

Riscos 33%
Residuos 25%
Radiagéo 14%
Custo 9%
Poluicdo 5%
Nao sabe 3%

Riscos 23%
N&o sabe 21%
Residuos 18%
Poluicao 8%
Radiacéao 8%
Custo 6%

Tabela 7.5 - Possibilidade de residir perto de usinas nucleares

Publico Universitario

Publico em Geral

N&o 63%
Sim 20%
Depende 17%

N&o 70%
Sim 14%
Depende 16%

61

Tabela 7.6 - Geragao de energia elétrica

Fonte Publico Universitario Publico em Geral

Hidroelétrica 47% 52%
Termoelétrica 7% 12%
Nuclear 18% 9%
Alternativas 30% 26%

Segundo os autores, embora apontem deficiéncias na energia nuclear, ndo ha

entre as pessoas exatamente preconceito, embora pela midia se tenha as vezes

impressao diferente; mais de 60% séo favoraveis a investimento nacional em pesquisa

de geracédo nuclear mais limpa e segura.
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7.2 PESQUISA NUMERO DOIS

Segundo pesquisa feita por Alphonse Kelecom & Rita de Céassia dos Santos
Gouvea (Kelecom,2006), “A Percepcdo da Radioatividade por Estudantes de Nivel
Superior” , disponivel em
www.uff.br/cienciaambiental/mv/mv3/MV3(2)78-89.pdf ,
com alunos da Universidade Federal Fluminense (UFF) da disciplina de Radiobiologia,
sendo 9 cursos de graduacao e 2 de pés-graduacao, temos os resultados nas tabelas a

sequir:

PGCA Biologia
PGBM 14,5% | [ 121%

3,6% '
\ Enfermagem
/ 145%

Veterinaria
89%
_ Farmacia
; 2 " 8.0%
Odontologia 4
4 7% N
. FiSICH
5.9%
Medicina _ | X\ | _
27 2% Nutricdo | \_Psicologia
' 0,3% 0,3%

Figura 7.1 — Participacao percentual dos cursos



Tabela 7.7 — Primeiro sentimento relativo a radioatividade e percentual de

rejeicao
Cursos a::g?‘;:;s negativo ne'aitévo dividido positivo rejteoit::?::(a“/.,)
Graduagdes da area da Satide
Enfermagem 49 (14,5) 55,1 14,3 18,4 12,2 69.4
Medicina 92 (27.,2) 58,7 7.6 19,6 141 66,3
Qdontologia 16 (4,7) 37,5 0 56,3 6,3 375
\Veterinaria 30(8,9) 40,0 6,7 30,0 23.3 46,7
Psicologia 1(0.3) 100 0 0 0 100
Nutricdo 1(0.3) 100 0 0 0 100
Graduagées da area das Exatas
Biclogia 41 (12,1) 56,1 7.3 26,8 9.8 63,4
Farmacia (ciclo basico) 27 (8,0) 51.9 1.1 222 14,8 63.0
Fisica 20 (5,9) 35,0 10,0 15,0 40,0 45,0
Pos-Graduagdes
Biologia Marinha PGEM 12 (3.6) 50,0 8.3 8.3 33.3 58,3
Ciéncia Ambiental PGCA 49 (14,5) 57,1 10,2 224 10,2 67,3
Total Area Salide (Graduacdes) 189 (56,0) 53,4 8,5 23,8 14,3 61,9
Total Area Exatas (Graduagodes) 88 (26,0) 50,0 91 227 18,2 59,1
Total Graduagodes 277 (82,0) 52,3 8,7 23,5 15,5 61,0
Total Pos-Graduagées 61 (18,0) 55,7 9,8 19,7 14,8 65,6
TOTAL GERAL 338 (100) 53,0 8,9 22,8 15,4 61,8

Tabela 7.8 — Definicdo de Radioatividade: nUmero de respostas e percentuais

alunos Sabe definir? Definigao
Cursos
n° sim nao naosei| certa ‘2certa errada sem
Graduagbes area da Sadde
Enfermagem 49 13 33 3 0 7 22 20
Medicina 92 20 66 6 8 23 34 27
Odontologia 16 7 ] 0 3 1 8 4
Veterinaria 30 5 21 4 1 74 12 10
Psicologia 1 1 0 0 1 0 0 0
Nutrigdo 1 0 I 0 0 0 0 1
Graduagdes area das Exatas
Biologia 4 8 30 3 1 10 15 15
Farmacia (ciclo basico) 27 8 16 3 4 9 10 4
Fisica 20 8 11 1 1 9 4 6
Poés-Graduagoes
Biologia Marinha PGBM 12 4 3 0 2 Z 2 6
Ciéncia Ambiental PGCA 45 17 23 9 4 15 22 8
Total Area da Sadde 189 46 130 13 13 38 76 62
(Graduagbes)  (100%) | (24,3%) (68.,8%) (6,9%) (6,9%)  (20,1%) (40,2%) (32,8%)
Total Area das Exatas 88 24 57 7 ] 28 29 25
(Graduagbes)  (100%) | (27,3%) (64,7%) (8,0%) (6,8%)  (31,8%) (33,0%) (28.4%)
Total Graduacdes 277 70 187 20 19 66 105 87
(100%) | (25,3%) (67,5%) (7,2%) (6,9%)  (23,8%) (37.9%) (31.4%)
Total Pés-Graduagées ) 61 21 31 9 6 17 24 14
(100%) | (34,4%) 50,8%) 14.8%) (9,8%)  (27,9%) (39,3%) (23,0%)
338 91 218 29 25 83 129 101
TOTAL GERAL (100%) | (26,9%) (64,5%) (8,6%) (7,4%)  (24,6%) (38,1%) (29,9%)




Tabela 7.9 — Conhecimento sobre a Radioatividade Natural

— Bio Enf Far Fis Med Nut Odo Psi Vet |BM CA Totais percentuais
41 49 27 20 92 1 16 1 30 |12 49 | saq Exa Grad| PG | Geral
na Terra?
sim 39 43 27 18 82 0 14 1 27 |11 45| 88 96 =y 92 91
ndo 0 0 0 2 3 0 0 0 3 0 1 3 2 3 2 3
ndo sei 2 6 0 0 7 1 2 0 0 1 3 9 2 i} 5 6
caso afirmativo
no solo 26 39 210 17 73 0 13 1 217 38|78 73 76 74 76
no ar 23 16 6 6 44 0 7 1 12| 7 26| 42 40 42 54 44
nas aguas 24 12 7 53 30 0 4 0 14| 7 23| 32 42 35 49 38
no mar 21 1N 2 53 32 0 3 0 1118 24| 30 33 3 52 35
sem resposta 3 8 1 1 5] i 3 0 3 2 9 11 5 9 18 11
no sistema Solar?
sim 35 42 22 18 85 0 15 1 27 [ 11 43 | 9 a5 89 a9 89
ndo 0 1 1 0 1 0 0 0 2 0 1 2 1 2 2 2
ndo sei 6 5} 4 2 1 1 0 1 1 5 7 14 9 9 9
caso afirmativo
nos planetas 32 3/ 18 13 78 0 12 0 1918 28| 75 69 73 59 71
no espaco 23 24 N 9 51 0 7 1 171 5 25| 53 45 52 49 51
sem resposta 7 10 B 2 7 1 2 0 4 3 14 ] 13 17 14 28 17
no Cosmos?
sim 328 22 19 71 0 15 1 29 (10 39| 76 82 78 80 78
n&o 1 8 0 0 4 0 0 0 1 0 1 6 1 5 2 4
nao sei g 13 b 1 17 1 1 0 0 2 9 18 17 17 18 17
caso afirmativo
na nossa galaxia 31 27 20 18 69 0 14 1 25 (5 32|72 78 74 61 72
nas outras galaxias 27 18 11 11 58 0 12 1 22|13 25| 59 56 58 46 56
sem resposta 9 M 3 2 17 1 1 0 4 3 16 | 23 16 21 Y| 23

Bio: Ciéncias Biclégicas, Enf: Enfermagem, Far: Farmacia, Fis: Fisica, Méd: Medicina, Nut: Nutricdo, Odo: Odontologia, Psi: Psicologia,
Yet: Medicina Veterinaria; BM: Mestrado em Biologia Marinha (PGBEM) & CA: Mestrado em Ciéncia Ambiental (PGCA); Sau: area da Sadde
(graduacdo); Exa: area das Exatas (graduacdo); Geral: Total Geral
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Tabela 7.10 - Das aplica¢cGes da radioatividade, valores numeéricos de respostas
afirmativas por orientacdo e percentuais por grupo. Os itens e valores em italicos

nao sdo aplicacdes nucleares.

item Bio Enf Far Fis Med Nut Odo Psi Vet [ BM CA Totais percentuais

41 49 27 20 92 1 16 I 30 |12 49 |saqu Exa Grad| PG | Geral

Energia 39 43 22 19 91 1 16 1 29 [ 10 48 |958 909 942|951 | 944

RX 36 47 25 18 @88 1 15 1 30 | 12 44 (963 898 942|918 | 938
Tratamento doencas 37 42 25 18 88 1 16 1 29 |12 45 |936 909 928|934 | 929
Diagnostico doencas 35 42 26 7 B 1 15 1 29 (11 42 |926 886 913|869 | 905
Armamento 34 41 21 18 B84 1 14 1 29 [ 12 46 | 899 830 877|951 | 891
Fisica 38 39 24 19 86 1 13 1 26 (11 39 |87,8 920 892 | 820 | 879
Quimica 37 37T 24 19 82 1 10 1 23 (12 40 |815 909 B45 | 852 | 846
Tomografia 34 37 18 14 74 1 14 0 26| 6 339|804 750 V87 |738| 778
Analise laboratorial 33 37 21 13 72 1 12 1 22 (7 32 |767 761 765|639 (743
Bioguimica M 32 23 12 T 1 1 1 25 (9 33 |741 784 755|689 (743
Biologia 3 27 19 14 B4 1 11 1 21 (11 33 |661 807 708|721 (710
Imunologia 34 25 17 5 68 1 10 0 24 (8 30 |67,7 636 664 | 623 | 657
Telecomunicacbes 32 38 16 10 59 0 9 0 21| 5 27|672 659 668|525 | 642
Navegac&o espacial 23 33 10 11 B2 0 13 1 20 ( 6 23 |683 500 625|475 | 598
Forno micro-ondas 34 30 19 4 47 1 10 0 15 5 20 545 682 588|410 | 556
Navegacdc submarina | 19 17 7 10 49 0 7 1 19 | 5 23 |492 40,9 466 | 459 | 464
Telefonia Celular 35 22 16 7 35 1 12 0 3 o 17 | 386 659 473|344 | 450
Conservacdo alimentos | 368 13 9 8 23 1 4 0 21 4 25 (328 602 415 (475 | 426
Fisiclogia 3% 13 10 5 33 1 B 0 11 | 7 16 (339 568 412|377 | 405
Metalurgia BEA s EREE 33 1 5 0 14 |5 15 |413 398 408|328 | 393
Navegacdo maritima 17 14 5 5 43 0 7 0 11| 4 20 (397 30,7 224 (393 | 373
Envelh. objetos de arte | 11 15 3 2 22 0 0 0 7 2 10 |232 182 217 | 197 | 21.3
Para-raios 9 11 6 3 14 0 2 0 8 2 10 (185 205 191 | 19,7 | 192
Benef. pedras preciosas | 10 5 3 3 11 0 2 0 6 3 9 |127 182 144 | 19,7 | 154
Relojoaria 2 5] 2 5 14 0 3 0 6 1 9 (153 102 137|164 | 142

Outros 2 1 2 2 6 0 0 0 1 1 4 142 68 51 8,2 56

Benef. de vinho 2 3 0 1 2 0 0 0 1 1 5132 34 32| 98 4.4

Bio: Ciéncias Biclégicas, Enf: Enfermagem, Far: Farmacia, Fis: Fisica, Méd: Medicina, Mut: Nutricde, Odo: Odontelogia, Psi: Psicologia,
Vet: Medicina Veterinaria; BM: Mestrado em Biologia Marinha (PGBM) e CA: Mestrado em Ciéncia Ambiental (PGCA); Sal: area da Sadde
(graduacdo); Exa: area das Exatas (graduacdo); Geral: Total Geral; Benef.: beneficiamento; Envelh.: envelhecimento.

Segundo os autores da pesquisa, 0 publico de estudantes de nivel superior,
escolhido como publico mais esclarecido, ndo se distingue muito do publico leigo
guando o assunto é radioatividade, com muitos alunos, se consideram absolutamente
leigos na matéria.

Dai os 62% de rejeicéo a radioatividade apurados nesta pesquisa. Contudo, s6 7%
dos alunos de graduacédo e 10% de PG sabem definir o tema, embora 27% declarem
saber a definicdo. Tem-se uma idéia tdo errada da radioatividade que 94% dos alunos
consideram os RX como aplicagdo nuclear! Idem para tomografia, telecomunicacgoes,
telefonia celular e até forno microondas, mas o armamento nuclear é citado por apenas
89% dos estudantes, embora seja um dos maiores

Em geral, os alunos da area das Exatas fornecem respostas mais corretas e/ou

menos emotivas que os alunos da area da Saude.
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7.3 AIEA REVELA MAIOR ACEITACAO DA ENERGIA NUCLEAR

A Agéncia Internacional de Energia Atdmica (AIEA) divulgou recentemente os
resultados da pesquisa "Opinido Publica Global Sobre Assuntos Nucleares e a AIEA",
feita em 18 paises de todos os continentes, que aponta para uma aprovacdo do uso
continuado da energia nuclear, pela maior parte das respectivas populagdes.

A pesquisa buscou aferir o nivel de conhecimento destas populacdes sobre o
funcionamento da AIEA, suas inspe¢des em instalacdes nucleares, as aplicacfes
pacificas da energia nuclear e os riscos inerentes a estes processos. Também foram
avaliados os grupos que ja tém posicdes antinucleares definidas e a possibilidade de
mudanca desta opinido a partir de uma argumentacao convincente.

De acordo com os resultados da pesquisa, 62% dos entrevistados sao favoraveis
a continuidade da operacéo das usinas atualmente em atividade; 28% acreditam que a
energia nuclear é segura e, também, que novas usinas deveriam ser construidas. O
apoio a construcao de novas centrais foi maior na Coréia do Sul (52%) - 0 que pode ser
explicado pela indisponibilidade de recursos combustiveis no pais - e nos Estados
Unidos (40%), pela necessidade de aproveitamento de qualquer fonte de energia
disponivel. Estes dados, certamente, balizardo as decisbes destes e de outros
governos de paises com programas nucleares em andamento.

Por outro lado, a desativacdo das usinas nucleares em funcionamento encontrou
maior apoio junto as populacdes do Marrocos, Jordania, Ardbia Saudita e Camardes,
paises que nao tém programas nucleares e enfrentam sérios problemas de ordem
geopolitica, agravados pelo terrorismo. Esse fator que provavelmente explica o baixo
indice de confianca da populacéo nos sistemas de seguranca dos reatores.

Fato marcante € que a maioria dos entrevistados (65%) ndo conhece a Agéncia,
tendo ouvido ou lido pouca coisa sobre ela. O maior nivel de conhecimento esta no
Oriente Médio e na Asia, em especial na Coréia do Sul, Japdo e Arabia Saudita. Ja
alguns paises do G7, como Franca, Canada, Estados Unidos, Alemanha e Gra-
Bretanha detém o menor nivel de conhecimento sobre a AIEA.

Quanto aos usos pacificos da tecnologia nuclear, a preferéncia é para o

tratamento de doencas, como o cancer (39%), e a geracdo de energia elétrica (26%).
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Outras finalidades, como a seguranca alimentar (irradiacdo, eliminacdo de pragas e
aumento na producéo) e as aplica¢gdes industriais, obtiveram indices menores que 10%.

A reducdo na emissdo dos gases causadores do efeito estufa e o aquecimento
global ndo foram argumentos capazes de tornar favoravel a opinido da maioria quanto a
expansao do parque nuclear - 47% contra 38% -, embora tenham alterado a posicdo de

mais de 10% dos entrevistados.
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7.4 ENQUETE FEITA PARA O PRESENTE TRABALHO

Durante o periodo 01/07/2007 a 27/07/2007 esteve a disposicdo dos internautas
o formulario (ver APENDICE A) com uma série de perguntas sobre o tema energia
nuclear. A URL do formuléario é
http://www.fisica.net/radiacoes/formulario_nuclear.php

Embora ndo tenha validade cientifica, a idéia era aferir as opinides dos visitantes
do site www.fisica.net, que esta no ar ha 10 anos e é acessado por cerca de 10.000
pessoas por dia.

Evidentemente que o perfil dos visitantes é especial, por tratar-se de um site
sobre Fisica. Entretanto, € ai que reside a relevancia da enquete, pois se pode ter uma
idéia das concepcdes que um publico teoricamente informado, tem sobre o tema
energia nuclear.

O perfil dos entrevistados esta mostrado nas tabelas a seguir:
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Figura 7.2 — Idade dos entrevistados

Idade méaxima: 60 anos

Idade minima: 14 anos

Idade média: 26,74+10,24 anos
Observacgao:

Sexo: Masculino=74,41% Feminino=25,29%
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Figura 7.3 — Grau de instrucéo dos entrevistados
Grau de instrucdo Médio: 5,28+2,00

Convencéo de valores:

01 - Ensino Fundamental Incompleto
02 - Ensino Fundamental Completo
03 - Ensino Médio Incompleto

04 - Ensino Médio Completo

05 - Ensino Superior Incompleto

06 - Ensino Superior Completo

07 - Especializa¢do Incompleta

08 - Especializagédo Completa

09 - Mestrado Incompleto

10 - Mestrado Completo

11 - Doutorado Incompleto

12 - Doutorado Completo

13 - Pés-Doutorado

Uma pergunta direta e que demonstra a confianca dos entrevistados é a que se
refere a morar perto de uma usina nuclear. Percebe-se que a rejeicdo é baixa (NAO),
tendo um numero elevado de pessoas que aceitam (TALVEZ) e com leve tendéncia a
aceitar (SIM).
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Figura 7.4 — Vocé moraria numa cidade que tenha uma usina nuclear?
Média das respostas: 0,27+0,76

Convencéo de valores:
N&o (-1); Talvez (0); Sim (+1)
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Figura 7.5 — O Brasil deveria investir no desenvolvimento de energia
nuclear mais limpa e segura para futuro uso em sua matriz energética?
Média das Respostas: 3,54+1,02

Convencéo de valores: i
5: Prioridade 4: Forte opcéo 3: Opgao 2: Ultima Opgéo 1: Ndo deve Investir

Na tabela baixo, percebe-se que os entrevistados rejeitam fortemente o uso de
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carvao e aplaudem o uso de fontes como a Solar e a Eodlica. A Nuclear foi muito bem
aceita, pois uma média de 4,72 indica que os entrevistados ficaram no meio caminho

entre manter o uso atual e aumentar um pouco.

Tabela 7.11 - Para termos mais eletricidade para suprir as necessidades do Brasil
nos proximos 25 anos, novas usinas geradoras precisarado ser construidas.

Empresas e agéncias governamentais precisam iniciar o planejamento hoje em
dia. Como vocé deseja que seja a escolha da fonte de energia?

Carvao Gas Nuclear Oleo Solar Hidroelétrica Edlica
Média 1,84 3,64 4,72 2,77 5,73 4,31 5,65
Desvio 1,05 1,51 1,56 1,64 1,04 1,03 0,96

Convencgéo de valores:
1:N&o Usar 2:Reduzir bastante 3:Reduzir um pouco 4:Manter o uso atual 5:Aumentar um pouco 6:Aumentar muito

Em relacdo a percepcdo de acontecer algum acidente sério, a grande maioria
dos entrevistados ndo acredita que isso ocorrerd nos proximos 10 anos. Na tabela a

seguir temos o resultado da pergunta relacionada ao risco de acidentes.
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Figura 7.6 - Existem mais de 400 usinas nucleares no Mundo. Nos proximos 10
anos como vocé avalia o risco de um acidente sério envolvendo alguma dessas

usinas?
Média das respostas: -0,12 +1,14

Convencéo de valores:

2: Com certeza acontecera 1: Muito provavelmente acontecera.

0 Talvez aconteca.

-1: Muito pouco provavel que acontega. -2 : E pouco provavel que aconteca.

Em relacdo aos termos mais citados, houve uma certa uniformidade,

destacando-se:

Tabela 7.12 — Termos mais citados

ASPECTOS POSITIVOS ASPECTOS NEGATIVOS
Pequeno impacto ambiental Risco de acidentes graves
N&o contribui para o efeito estufa Lixo atdmico
Muita energia com pouco combustivel Producéo de armas
Impulsiona desenvolvimento tecnolégico Gasto com armazenagem do lixo
AplicacBes médicas
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7.5 ANALISE DAS PESQUISAS

Analisando as pesquisas, percebe-se que existe uma boa aceitagcdo quanto ao
uso da energia nuclear. Acredita-se que a tendéncia seja um aumento dessa aceitacao,
sobretudo aqui no Brasil.

Entretanto, é fundamental que seja uma aceitacdo consciente, baseada em
reflexdo e conhecimento, e ndo em engajamento de massa, fruto de influéncia direta da

midia.
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CAPITULO 8
CONCLUSOES

A energia nuclear € uma forma tecnicamente complexa de se obter energia
elétrica, devido a uma grande quantidade de fatores criticos.

Merecem destaque 0s seguintes pontos:
a) a energia nuclear ja uma fonte importante de energia elétrica, sendo responsavel por
17% da geracao mundial;
b) a grande maioria dos reatores usa agua ordinaria como refrigerador e moderador e
como combustivel, uranio levemente enriquecido;
C) os rejeitos de baixo e médio nivel ja possuem tratamentos aceitaveis, mas o de alto
nivel, ndo;
d) a oposicdo publica tem sido contra a energia nuclear, mas aos poucos esse quadro
tem mudado;
e) devem-se manter os niveis de seguranca em altissimo nivel, mas certamente algum
risco sempre existirg;
f) as wusinas existentes sdo economicamente viaveis, mas em mercados
desregulamentados (privatizados), as decisdes de novas construcdes dependerdo de
politicas publicas, ndo sdo economicamente viaveis sem subsidios;
g) leis nacionais e acordos internacionais devem regular o uso da energia nuclear em
consonancia com as demais fontes energéticas;
h) existem muitas vantagens da energia nuclear sobre as fontes emissoras de gases
causadores do efeito-estufa;
i) importantes pesquisas estdo sendo feitas para elevar a energia nuclear a uma classe
mais segura de energia;
J) @ questdo da proliferacdo e do terrorismo deve ser encarada como o maior problema
do uso da energia nuclear.

E bom lembrar que as decisbes que tomarmos em relacdo a escolha da matriz

energética, deve levar em conta que os efeitos dessas decisdes nas geracdes futuras.
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APENDICE A — FORMULARIO DA ENQUETE ONLINE

DADOS DO PARTICIPANTE
Ano de Nascimento:

Sexo:

Estado onde vocé reside:

Grau de instrugao:

Renda familiar per capita (considere a cotagdo de 1US$ =
R$2,00):

RESPONDA AS QUESTOES ABAIXO

1. Como vocé julga seu conhecimento sobre energia nuclear?

e e C

Muito Bom Bom Razoavel Basico Nenhum

2. Liste, em ordem decrescente de relevancia, aspectos positivos da energia nuclear na sua opinido:

ASPECTOS POSITIVOS

3. Liste , em ordem decrescente de relevancia, aspectos negativos da energia nuclear na sua opiniéo:

ASPECTOS NEGATIVOS

4. Vocé moraria numa cidade que tenha uma usina nuclear?

C e C

N&o Talvez Sim

5. O Brasil deveria investir no desenvolvimento de energia nuclear mais limpa e segura para futuro uso em sua matriz
energética? Como...

C

Prioridade

Forte opgéo
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Opcéao

C
C

Ultima Opcgéo

N&o deve Investir

6. Para termos mais eletricidade para suprir as necessidades do Brasil nos proximos 25 anos, novas usinas geradoras
precisardo ser construidas. Empresas e agéncias governamentais precisam iniciar o planejamento hoje em dia. Como vocé
deseja que seja a escolha da fonte de energia?

Carvao E

Gas N&ao Usar

Nuclear

. E Reduzir bastante

Oleo E

Solar Reduzir um pouco

Hidroelétrica E

Eélica Manter o uso atual
E Aumentar um pouco

Solar E

Aumentar muito

7. Quéo caro vocé acha que é produzir eletricidade a partir dos seguintes combustiveis?

Carvao E

Gas Muito caro

huclear E Bem caro

Oleo o

Solar Caro

Hidroelétrica E

Edlica Custo aceitavel
E Custo baixo

Solar E

Custo muito baixo

8. Algumas formas de gerar eletricidade podem ser prejudiciais ao meio-ambiente que vivemos, pois emitem poluentes ao ar,
agua ou produzem lixo tdxico. Qual o perigo vocé imagina que tem cada uma dessas formas de gerar energia elétrica?

Carvéo i

Gas Muito perigosa
Nuclear

. E Bem perigosa
Oleo E

Solar Um pouco perigosa
(conversao E

térmica) Perigo aceitavel
Hidroelétrica o

Eélica Perigo baixo
Solar (converséo fotovoltaica) C Sem perigo

9. Existem mais de 400 usinas nucleares no Mundo. Nos préximos 10 anos como vocé avalia o risco de um acidente sério
envolvendo alguma dessas usinas?

e

Com certeza acontecera




Muito provavelmente acontecera.
Talvez acontecga.

Muito pouco provavel que acontecga.

Ooonn

E pouco provavel que aconteca.

10. Vocé concorda ou discorda da seguinte afirmacgéao: LIXO NUCLEAR PODE SER ARMAZENADO DE FORMA SEGURA
POR MUITOS ANOS.

Concordo completamente.
Concordo
N&o tenho opinido

Discordo.

Ooonno

Discordo completamente.
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ANEXO A
ENERGIA NUCLEAR VOLTA COMO OPCAO MAIS "LIMPA"

O seguinte artigo foi publicado no Jornal Valor Econémico, n.1.300, 12 de julho
de 2005. Trata-se de uma tradugéo do artigo original intitulado: The shape of things to

come? (Plublicado na revista The Economist, Jul 7th 2005)

As coisas ndo correram bem para a inddstria nuclear no ultimo quarto de século.
Primeiro foi o acidente na usina de Three Mile Island nos Estados Unidos, em 1979, e
depois 0 desastre de Chernobyl na Ucréania, em 1986. No Japado, a Tokyo Electric
Power, a maior companhia de eletricidade privada do mundo, fechou seus 17 reatores
nucleares depois que foi pega falsificando registros de seguranca para ocultar
rachaduras em algumas usinas em 2002. E os atentados terroristas aos EUA em 11 de
setembro de 2001 serviram de lembrete de que os riscos da geracao de energia nuclear
ndo sdo apenas aqueles inerentes a tecnologia.

E a seguranca ndo foi a Unica preocupacdo: também houve problemas
financeiros. A British Energy, a operadora britAnica de energia nuclear, exigiu
sucessivos socorros do governo. O Reino Unido concluiu recentemente um plano de 50
bilhdes de libras (US$ 90 bilh&es) para lidar com o lixo nuclear da British Nuclear Fuels
(BNFL), uma processadora de lixo nuclear inepta que implodiu.

Mas recentemente as coisas deram uma clareada para a industria nuclear. Na
Asia, que nunca se voltou contra ela da maneira como o Ocidente, as perspectivas s&o
excelentes. A China possui nove reatores nucleares e pretende ter outros 30. Nova
capacidade esta sendo criada ou considerada na india, Japdo, Taiwan e Coréia do Sul.
A Russia esta construindo varias usinas.

Agora, governos ocidentais voltam cada vez mais suas atencfes para a energia
nuclear. Poucas semanas atras a TVO, um consorcio da Finlandia, comecou a trabalhar
sobre a primeira usina nuclear a ser construida nos dois lados do Atlantico em uma
década. Pertti Simola, principal executivo da TVO, diz: "a Finlandia abriu as portas para
a nova era nuclear! Muitos paises do Ocidente nos seguirdo".

O parlamento da Franca recentemente deu sua aprovacdo a uma nova usina
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nuclear. Guillaume Dureau, da Areva, a maior distribuidora de energia nuclear do
mundo, resume o clima frenético que tomou conta dos distribuidores: "Estamos
bastante convencidos de um renascimento nuclear e precisamos nos preparar para ele.
Precisamos contratar mil engenheiros"”.

Apesar dos infortinios anteriores, a industria nuclear ainda € um negocio
consideravel. Em 2004 a Areva teve um faturamento de 6,6 bilhdes de euros (US$ 8,2
bilhdes). Esse numero inclui a mineracdo de uranio, projetos de usinas e
reprocessamento de lixo nuclear. A divisdo nuclear da General Electric, que projeta e
constréi usinas, mas ndo maneja combustivel ou lixo nuclear, teve uma receita de cerca
de US$ 1,1 bilhdo no ano passado (que passa a ser o dobro quando se inclui as vendas
de pedagos nado-nucleares de usinas, como geradores e turbinas). A Westinghouse,
controlada pela BNFL, que recentemente a colocou a venda, teve receita de
aproximadamente 1,1 bilhdo de libras (US$ 2 bilhdes).

A principal razdo dessa mudanca € a alteragdo no clima do planeta. Na medida
que isso ganha importancia, cresce o impeto para uma revitalizacdo nuclear.

Mais vozes afirmam que a energia nuclear € essencial se quisermos reduzir o
ritmo das mudancas climaticas. Como resultado, h4 uma improvavel alianca entre a
industria nuclear e muitos ambientalistas, na medida que um numero crescente de
"verdes" comecam a acreditar que a energia nuclear é a melhor maneira de reduzir as
emissbes de carbono. Lobistas do setor estdo encontrando apoio em areas
inesperadas. Keith Parker, da Nuclear Industry Association, um grupo comercial
britanico, aponta para uma observacéo feita recentemente por James Lovelock, um dos
fundadores do Greenpeace: "Apenas a energia nuclear pode conter 0 aguecimento
global".

Os cientistas também estdo dando seu apoio. Sir David King, principal cientista
de Tony Blair, recentemente afirmou que uma nova geracdo de usinas nucleares é
necessaria (pelo menos no Reino Unido), para se ganhar tempo e manter em baixa as
emissdes de dioxido de carbono, o principal gas causador do efeito estufa, enquanto
novas tecnologias ndo-nucleares e ndo emissoras de carbono sdo desenvolvidas.
Outros concordam. A World Nuclear Association, um 6rgéo do setor, repudia seus rivais

ambientalistas em um relatério recente: "o alcance potencial da contribuicdo das fontes
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de energia renovaveis para o fornecimento de eletricidade € pequeno porque essas
fontes, especialmente as de energia solar e edlica, sdo difusas, intermitentes e néo

confiaveis."

Estd havendo uma improvavel alianca entre a inddstria nuclear e muitos

ambientalistas

Essas opinides vém provocando consternagado entre os oponentes de longa data
da energia nuclear, especialmente o movimento verde da Europa. O sentimento anti-
nuclear era tao forte na Alemanha no fim da década de 90 que a alian¢a socialista-
verde que estava no poder baniu a constru¢do de novas usinas. A Suécia foi 0 primeiro
pais a se voltar contra as usinas nucleares, em um referendo realizado em 1980; no fim
de maio ela fechou sua segunda usina nuclear. Mesmo assim, pesquisas de opinido
sugerem que nos dois paises diminui a resisténcia da populacdo a opcdo nuclear. De
fato, os Democratas Cristdos da Alemanha agora afirmam que poderdo reverter a
proibicdo de construcéo de usinas.

Nos Estados Unidos, embora a administracdo Bush continue hostil a qualquer
acao visando a reducdo do aquecimento global, ela estd ansiosa para dar um maior
impeto a energia nuclear. Isso tem levado alguns verdes a adotarem uma postura de
qgue é melhor uma revitalizacdo nuclear do que ndo se fazer nada em relacdo as
mudancas climaticas. Lideres de organizacbes ambientais respeitadas, como a
Enviromental Defence e o World Resources Institute, emitiram sinais favoraveis a
energia nuclear como parte de uma resposta ao aquecimento global.

E claro que a energia nuclear ndo é a Unica opcao livre da emissdo de carbono.
Tornar a producéo de energia existente mais eficiente e reduzir o desperdicio no uso da
energia pelos consumidores sdo medidas que teriam um grande impacto econdémico e
ambiental. As fontes de energia renovaveis, como a edlica e a energia das marés,
possuem muitos defensores.

Ha também rivais diretos as novas usinas nucleares, como as usinas que

consomem combustiveis fésseis com captura de carbono, que podem fornecer energia
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basica. Uma onda de experiéncias que vai da Algéria a China e EUA ja estdo sendo
feitas nessa éarea.

A melhor administragdo permite as empresas tornarem as usinas existentes mais
eficientes. "A consolidacao nuclear é a chave", afirma Michael Wallace, da Constellation
Energy, uma usina que controla varias unidades e pode, desse modo, manter bons
administradores, dividir melhores praticas, ganhar economias na manutencao de pecas
e estoques e assim por diante. As dez maiores empresas nucleares controlam hoje 61%
do setor. A Exelon, a maior delas, tem uma participacdo de 15%. A capacidade de
utilizacdo das usinas nucleares americanas cresceu de 56% em 1984 para mais de
90%, hoje.

A consultoria CERA calcula que 31 paises possuem hoje reatores de energia
nuclear comercial. Juntos, esses 439 reatores produzem cerca de 16% da eletricidade
consumida no mundo, avaliada anualmente em algo entre US$ 100 bilhdes e US$ 125
bilhdes. E o bolo esta crescendo.

Somente a expansédo da China devera envolver cerca de US$ 50 bilhdes ou mais
em investimentos. Isso é consideravel - embora seja importante colocar em perspectiva
o interesse da China na energia nuclear. Mesmo que ela construa todas as 30 usinas
que estdo em discussdo, a energia nuclear vai representar apenas 5% de seu mix de
eletricidade em 2030. Enquanto isso, o gas natural devera crescer de uma participacao
de 1% hoje para mais de 6%, segundo a International Energy Agency (IEA).

Hoje, em muitos mercados energéticos, a eletricidade nuclear é a mais barata
gue se pode comprar. As usinas nucleares desregulamentadas da Entergy produziram
13% de suas receitas e um quarto de seus lucros no ano passado. Vincent Gilles, do
banco de investimento UBS, estima que as usinas alemas tém um custo de 1,5 centavo
de dolar por kWh para produzir energia nuclear, mas elas podem vender essa energia
por trés vezes mais quando se inclui os créditos do programa de negociacdo de
carbono da Europa.

Em contraste, o gasto para a producdo de energia a partir do gas natural na
Alemanha é de 3,1 centavos a 3,8 centavos de dolar por kWh, e de 3,8 centavos a 4,4
centavos para a producdo de energia a partir do carvao. Nos Estados Unidos, onde n&o

h& uma regulamentacdo obrigatéria envolvendo as emissdes de carbono, a energia
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nuclear vem tendo uma vantagem menor: a energia produzida a partir do carvao custa
em média cerca de 2 centavos por kW-hora, a energia do gas natural custa 5,7
centavos, enquanto que a energia nuclear custa 1,7 centavo.

Somente a expansdo da geragdo nuclear na China devera envolver cerca de
US$ 50 bilhdes ou mais em investimentos

Mas a questdo econdmica ndo € tdo clara quanto parece. O custo da energia
nuclear produzida pelas usinas existentes sdo muito menores do que 0s custos das
usinas recém-construidas, porque 0s custos de capital das usinas nucleares - que
refletem de metade a dois tercos do valor do projeto em termos de valor atualizado - ha
muito ja foram esquecidos. A maioria das usinas atuais foram construidas em uma era
em que os planejadores centrais ndo tinham idéia do verdadeiro custo do capital. Os
baixos juros atuais sdo bons para grandes projetos como 0s nucleares, mas essas
taxas podem mudar no futuro. Ao mesmo tempo, os precos do gas e do petréleo - cujos
niveis astrondmicos atuais reforcam a atratividade da energia nuclear - poderéo cair.

Os criticos afirmam que os melhores projetos que a inddstria nuclear pode criar
ndo sdo competitivos com as tecnologias de energia concorrentes. A industria nuclear
aponta para alguns estudos que parecem sugerir que ela pode ser viavel
economicamente apenas se 0s beneficios de seu "ciclo de vida" (como a auséncia de
gases que criam o efeito estufa) e as desvantagens de seus concorrentes (como 0s
custos do combustivel para o gas natural) forem mantidas.

Por exemplo, a Agéncia de Energia Nuclear, braco da Organizacdo para a
Cooperacao e Desenvolvimento Econdmico (OCDE), acabou de publicar estudo
realizado em conjunto com a Agéncia Internacional de Energia (AIE). Depois de revisar
os indicadores econdémicos, o estudo concluiu que ha de fato um futuro brilhante para a
energia nuclear: "em uma escala global, ha necessidade e espaco para usar todas as
tecnologias”. (O relatério assume precos elevados de gas, o que favorece a energia
nuclear em termos comparativos, premissa contraria as estimativas oficiais da AIE de
reducdo a médio-prazo nos precgos do gas).

Contudo, ha um vasto terreno para a discussdo dos indicadores econémicos
envolvidos na geracao de energia nuclear, tendo em vista que esses indicadores s&o

sensiveis as premissas sobre 0s custos de energia de outras fontes de recursos. Como
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afirma Ed Cummins, da Westinghouse: "O maior agente motivador da energia nuclear
hoje é o preco do gas natural de US$ 6 por milhdo de BTU (unidade britanica para
medir o poder caldrico). Se o preco voltar para US$ 3,50, entdo as usinas nucleares ja
nao serao competitivas."

Outra fonte de incertezas € como se desfazer do lixo radioativo. Foi essa a
guestdo que atrapalhou os indicadores econdmicos do programa nuclear britanico: a
Gra-Bretanha decidiu reprocessar o seu lixo, o que se provou enormemente caro. Ja os
EUA, ao contrério, literalmente entulhavam o lixo dentro de piscinas localizadas no
proprio terreno das usinas nucleares. O consenso atual diz que a melhor solugéo é a
armazenagem geoldgica, que significa enterrar profundamente o lixo.

Levando em consideracgdo as incertezas, a maioria dos estudos realizados sobre
os indicadores nucleares concluiu que as novas usinas construidas pelo setor privado,
com o suporte de investidores para toda a gama de riscos envolvidos, ndo séo
economicamente viaveis sem subsidios.

Embora os defensores da energia nuclear prometam que seus novos projetos
custardo apenas US$ 1,5 mil por kW de capacidade instalada, tal custo assume que
haja condi¢des ideais e nenhum atraso. Uma avaliacdo mais realista (segundo a visdo
consensual entre especialistas que ndo corroboram com a idéia da industria nuclear)
diz que as novos complexos vao provavelmente custar US$ 2 mil por kW. Esse custo
pode até ser inferior, em termos reais, do que o custo de capital das antigas usinas,
mas ainda representa o dobro do custo de capital para uma usina térmica. O resultado
disso tudo € que mesmo sendo hoje em dia mais baratos, 0s projetos nucleares de
maior seguranca continuam sendo mais caros.

Os investidores ndo estdo muito entusiasmados. A agéncia de classificacdo de
risco Standard & Poor’s declarou recentemente que: "O legado da indUstria referente ao
crescimento dos custos, problemas de ordem tecnoldgica, politicas ineficazes e a
supervisdo dos agentes reguladores e 0s novos riscos provocados pela concorréncia e
terrorismo poderdo manter o risco de crédito em patamar muito elevado, sendo dificil de
ser superado." Parte do problema é que as usinas nucleares sado vistas como muito
cheias de "carogos" e muito incertas do ponto de vista de investimento. Uma usina de

mil MW poderia custar US$ 2 bilhdes e levar até cinco anos para ser construida. Uma
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planta de carvdo de mesmo tamanho custaria cerca de US$ 1,2 bilhdo e sua construcao
levaria de 3 a 4 anos, enquanto uma planta de ciclo combinado de gas de mesmo
tamanho custa em torno de US$ 500 milh6es e demora menos de dois anos para ser
levantada e entrar em atividade.

O risco politico representa outro problema. A conexdo entre energia nuclear e
armas prejudica o negocio. A Westinghouse estava participando da negociacdo de um
contrato chinés concorrendo com empresas francesas e russas. Porém, o congresso
temeroso em dar a China acesso a tecnologia nuclear, votou contra a concessao de um
empréstimo & empresa de US$ 5 bilhdes pelo Banco de Importacdo e Exportacdo dos
EUA.

Uma importante fonte de incertezas hoje para o setor ainda é como se desfazer
do lixo radioativo

J& que os indicadores econdmicos sdo tdo pouco promissores, porque esta
sendo construida tanta capacidade nuclear? Parte dela - na China, por exemplo - pode
ser resultado de uma série de motivos combinados. A China pode estar atras da
tecnologia que os EUA se negam a compartilhar. Seguranca poderia ser outro fator: os
importadores de energia querem que uma parcela de suas necessidades seja atendida
por fontes sobre as quais tenham controle.

Os entusiastas da energia nuclear citam o exemplo da Finlandia, onde um
sindicato de empresas privadas conseguiu financiar uma usina sem subsidio do
governo. Mas ela foi construida sem subsidios ou contou com ajuda indireta? De forma
alguma, insiste Simola da TVO. "Vocé deve estar brincando”, retrucou Gilles da UBS.

De fato, a resposta ndo é clara. A TVO é um consorcio envolvendo seis
acionistas, sendo um deles uma empresa controlada pelo governo - a Fortum. Os donos
da TVO sé&o seus unicos clientes. Alguns desses clientes sdo grandes indastrias de
papel e celulose que consomem muita energia e outros sdo municipios que talvez nao
sejam tao sensiveis aos indicadores econdémicos. O negdcio de 3 bilhdes de euros nao
se parece com uma transagdo comercial convencional. Simola diz que ha um contrato
vitalicio de compra de energia com lucro zero: "Pagamos dividendos na forma de
energia competitiva."

Alguns estudos consideram que mesmo uma tributacdo moderada sobre o gas
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carbonico faria com que a geracao nuclear fosse competitiva. O sistema de comércio de
emissdo de poluentes da Europa (ETS) € na pratica esse tipo de tarifa. E segundo a
consultoria britdnica Oxera, mesmo com essa tarifa implicita na geragdo de energia
baseada no carbono, a energia nuclear ndo seria economicamente viavel sem ajuda do
governo.

Mas caso essa tarifa suba, o cenario podera mudar. A questdo das tarifas sobre
a emissdo de gas carbdnico reflete o custo para a sociedade causado pelo uso da
energia fossil. Precificar esses custos sociais € muito dificil. A ETS da Europa assume
gue o custo social do dioxido de carbono é de 20 euros por tonelada, no entanto, um
estudo do governo britanico realizado em 2002 estimou esse custo em £ 70 por
tonelada (112 euros por tonelada). Apesar dessas estimativas serem vagas, se o valor
mais alto for introduzido no modelo Oxera, as usinas nucleares comecardao a parecer
economicamente viaveis.

Contudo, os politicos fazem com que seja improvavel que a energia féssil pague
por todos o0s seus custos sociais. E por essa razdo que alguns governos, inclusive os
EUA, pensam em subsidiar a geracdo nuclear. O presidente Bush esta tentando alocar
uma provisdo no seu orcamento de energia para o setor nuclear de cerca de US$ 500
milhdes em apdlices de seguros contra o risco de atraso provocado por agentes
reguladores e outros US$ 6 bilhdes em subsidios, para a construgdo de novas usinas.

Ha um poderoso lobby americano de empresas hostil a idéia de negociar cotas
de emissao de poluentes com a Europa. Subsidiar a energia nuclear € uma das Unicas
alternativas de enquadrar os interesses desse lobby a crescente conscientizacdo do
eleitorado sobre a necessidade de fazer alguma coisa com relacdo a mudanca
climatica. Com Bush e os ecologistas que "abragcam arvores" do mesmo lado, a energia

nuclear volta ao jogo.
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ANEXO B - NUCLEAR POWER IN BRAZIL

Briefing Paper # 95 of Uranium Information Centre

Disponivel em: http://www.uic.com.au/nip95.htm

July 2007

* Brazil has two nuclear reactors generating 4% of its electricity.

* Its first commercial nuclear power reactor began operating in 1982.

Electricity consumption in Brazil has grown strongly since 1990. Per capita
consumption is 2235 kWh/yr. Nuclear energy provides 4% of the country's electricity -
about 13 billion kWh per year.

About 40% of Brazil's electricity is produced by the national Eletrobras* system.
About 30% of electricity is from state-owned utilities, and 20% from the 12.6 GWe Itaipu
hydro scheme on the Paraguayan border. About 9% is from autoproducers and private
generators.

Eletrobras was set up in 1962 as a holding company controlled by the Ministry of
Mines and Energy, and 70% government owned. It is the main shareholder in

Eletronuclear, the Brazilian nuclear utility.

Nuclear industry development

In 1970 the government decided to seek bids for an initial nuclear plant. The
turnkey contract for Angra-1 was awarded to Westinghouse, and construction started in
1971 at a coastal site between Rio de Janeiro and Sao Paulo.

In 1975 the government adopted a policy becoming fully self-sufficient in nuclear
technology and signed an agreement with West Germany for supply of eight 1300 MWe
nuclear units over 15 years. The first two were to be built immediately, with equipment
from Siemens-KWU. The rest were to have 90% Brazilian content under the technology

transfer agreement. To effect this, a state-owned company Empresas Nucleares
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Brasileiras (Nuclebras) was set up with a number of subsidiaries focused on particular
aspects of engineering and the nuclear fuel cycle.

However, Brazil's economic problems meant that construction of the first two
Brazilian-German reactors was interrupted, and the whole program was reorganised at
the end of the 1980s. In 1988 a new company, Industrias Nucleares Brasileiras SA (INB)
replaced Nuclebras and most of its subsidiaries, but with limited authority and function
related to fuel cycle activities. INB is a subsidiary of the National Nuclear Energy
Commission (CNEN).

Responsibility for construction of Angra 2 & 3 was transferred to the utility Furnas,
a subsidiary of Eletrobras. Construction of Angra-2 resumed in 1995, with US$ 1.3 billion
of new investment provided by German banks, Furnas and Eletrobras.

Then in 1997 a new company Eletronuclear* was set up as a subsidiary of
Eletrobras and made responsible for all construction and operation of nuclear power
plants. It combined the nuclear side of Furnas with the engineering company Nuclen,
and Siemens then relinquished its 25% share in it. Nuclep is the continuing subsidiary
from the Nuclebras period, handling heavy equipment manufacturing and now a
subsidiary of CNEN, with INB.

Operating Brazilian power reactors
Reactors Model Net MWe First power

Angral PWR 626 1982
Angra2 PWR [1270 2000
Total (2) 1896 MWe

Angra-1 suffered continuing problems with its steam supply system and was shut down
for some time during its first few years. Its lifetime load factor over the first 15 years was

only 25%, but since 1999 it has been much better. Angra-2 has performed well.

The 1245 MWe Angra-3 unit was part of the same contract as Angra-2 and was
designed to be a twin of it. While 70% of the equipment is on site, construction has not

started. Eletrobras has been seeking a private partner with US$ 1.8 billion to complete it.
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In November 2006 the government announced plans to complete Angra-3 and
also build four further 1000 MWe nuclear plants from 2015. Angra-3 construction
approval was confirmed by Brazil's National Energy Policy Council in June 2007 and

received Presidential approval in July.

Fuel cycle

Resulting from active exploration in 1970s and 1980s, Brazil has known
resources* of 143,000 tonnes of uranium - 4% of world total. Three main deposits are
Pocos de Caldas (mine closed in 1997), Lagoa Real (operating), and Itataia
(undeveloped, phosphate as co-product).

* Reasonably Assured Resources plus Estimated Additional Resources - category 1, to
US$ 80/kg

Uranium has been mined since 1982, but the only extant mine is INB's Lagoa
Real Unit, with 340 tU/yr capacity. All mined uranium is used domestically, after

conversion and enrichment abroad.

In the early 1980s the Brazilian Navy started a nuclear propulsion program and
commenced the development of centrifuge enrichment. A demonstration plant was built
at Ipero, and then an industrial plant at Resende which will cater for much of the needs
of the Angra reactors. The first cascade of this has commenced operation and the
second is expected to do so in 2007-08. Stage 1 - eventually to be four modules totalling
115,000 SWU/yr and costing US$ 170 million - was officially opened in 2006 by INB.
Each module consists of four or five cascades of 5000-6000 SWU/yr. The full stage 1

plant is expected to produce 60% of the fuel needs for Angra 1&2.

Stage 2 will take capacity to 200,000 SWU. The centrifuges are domestically-

developed and very similar to Urenco technology.

INB's fuel fabrication plant designed by Siemens is also at Resende, with capacity
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of 160 tonnes per year pellet production and 280 t/yr fuel assembly.

Radioactive Waste Management

CNEN is responsible for management and disposal of radioactive wastes.
Legislation in 2001 provides for repository site selection , construction and operation.

Spent fuel is stored at Angra. There is no defined policy on reprocessing.

Regulation and safety

The main legislation is the national policy on nuclear energy, 1962, the CNEN

was set up in 1974 and amending legislation passed in 1989 and 1999.

The Brazilian nuclear regulatory body is the Directorate of Radiation Protection
and Safety (DRS) of CNEN. It is responsible for licensing and supervision of all nuclear
facilities. The Brazilian Institute for the Environment is also involved with licensing
facilities.

CNEN reported initially to the Presidential Secretary for Strategic Affairs but now
comes under the Ministry of Science and Technology.

A Nuclear Program Co-ordination and Protection Commission has
representatives from every organisation concerned with nuclear issues and is open to

local government and others with relevant interests.

R&D

The CNEN Directorate of R&D is responsible for all fuel cycle, reactor technology,
radioisotopes, and related R&D. Five nuclear research centres carry out various R&D
work.

At IPEN, Sao Paulo, there are two research reactors - one a 5 MW pool type -

and a cyclotron, with radioisotope production.
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At IEN, Rio de Janeiro, there is a small Argonaut research reactor.

At CDTN, Belo Horizonte, there is a small Triga research reactor.

At CTSMP - the Navy Technology Centre at Sao Paulo, a prototype reactor for naval
propulsion was being developed, but this program was redirected into possible

applications for small power plants in the northeast of the country.

Brazil has been involved in the Generation IV International Forum, and in the
IAEA INPRO program, both developing new-generation reactor designs and systems.
CNEN is also involved with Westinghouse in developing the IRIS modular reactor.

Non-proliferation

Brazil is a party to the Nuclear Non-Proliferation Treaty (NPT) since 1998 as a
non-nuclear weapons state, but has been a party to the Tlatelolco Treaty since 1968.
Following a new constitution in 1988, it renounced development of nuclear weapons and
a Brazilian-Argentine Agency for the Accounting and Control of Nuclear Materials
(ABACC) was set up with full-scope safeguards under IAEA auspices since 1994. In
1996 it became a member of the Nuclear Suppliers’ Group. Brazil has not accepted the
Additional Protocol in relation to its safeguards agreements with the IAEA.

Main References:
IAEA 2003, Country Nuclear Power Profiles
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