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1. RESUMO

Partindo de uma visdo ampla de como o mundo gera energia elétrica e analisando a matriz de
energia elétrica brasileira, o estudo concluiu pela necessidade de maior participacao da energia de base
de fonte termoelétrica e, principalmente, da energia nuclear, para dar seguranga energética, seguranca
econdmica e seguranga ambiental ao sistema elétrico brasileiro.

Cenérios, desenvolvidos pela Fundacdo Getulio Vargas — FGV-SP, para a economia do Brasil, no
ano de 2040, revelaram que 18 novas unidades nucleares precisardo ser instaladas no pais ao longo dos
proximos anos.

O Brasil precisara se estruturar, de imediato, para colocar uma usina nuclear em operacéao, por
ano, a partir de meados da proxima década.

Ficou claro que o proximo Governo tera que tomar a decisdo, no inicio de 2015, para poder
viabilizar a entrada em operacdo das primeiras novas usinas nucleares do pais, ja a partir de 2024.

O relatdrio também abrangeu consideracdes sobre o estado atual da geracdo nuclear no mundo e
no Brasil, as reservas de uranio e do ciclo do combustivel nuclear, do contexto pds-Fukushima, de
questdes relativas a radiacdo, rejeitos e reprocessamento.

Chama-se especial atencdo, no caso de uma leitura rapida, para o capitulo 4 (Matrizes de Energia
Elétrica) e item 5.3.3 (Novas Usinas), onde a urgéncia de decisdo e a dimensdo do programa de
construcao das novas usinas nucleares, no Brasil, ficam caracterizadas.

Por altimo é apresentado um apéndice descrevendo as novas tecnologias de geracdo nuclear em
construcao e em desenvolvimento no mundo.



2. INTRODUCAO

Como parte do grupo das nacdes com grandes dificuldades sociais e econdmicas e grandes
deficiéncias em servicos publicos, o Brasil tem um longo caminho pela frente, demandando crescentes
e expressivas quantidades de energia.

O consumo per capita de eletricidade do pais, de 2.545 kwh/hab/ano é muito baixo quando
comparado com os paises desenvolvidos, todos com consumo acima de 6000 kWh/hab/ano, sem falar
nos EUA 13.000 kwh/hab/ano ou Noruega 23.500 kwh/hab/ano. Com populagdo ja acima de 200
milhdes de habitantes, o Brasil tem um tremendo desafio pela frente: produzir a energia necessaria
para desenvolver o pais.

A questdo energética, por si s6, tem se tornado cada vez mais complexa, requerendo dos
governos de cada nacdo, o desenvolvimento de politicas, estratégias e programas de acdo que, agindo
com a devida antecedéncia, possam suprir continuadamente as demandas de sua populagdo. Em geral
as politicas energeéticas tém, por objetivo, a seguranca energética, a seguranga econémica e a seguranca
ambiental. Esses trés aspectos tém importancia estratégica na formacdo da oferta de energia elétrica e
na determinacdo das tecnologias que melhor atendam aos seus fundamentos. N&o se pode
desconsiderar, também, questdes de natureza geopolitica, como os efeitos da atual crise na Ucrénia. E
claro que, entre outros fatores, ela desencadeara novas relacGes de poder entre 0s paises e as empresas
de energia em torno do suprimento e pre¢o do gas natural, energético fundamental para a economia de
qualquer pais e, sobretudo, o Brasil, afetando as relac@es e interacdes sobre os demais energéticos.

E neste contexto internacional e da consciéncia da vulnerabilidade do sistema elétrico brasileiro,
com alta predominancia hidroelétrica (76,9%), que o governo a ser instalado no Brasil, em 2015, tera a
missao de tracar 0s novos rumos do pais, no campo energético, tomando decisfes acertadas e urgentes
sobre a geracdo de energia elétrica, para o curto, médio e longo prazo.

E consenso que na busca de uma oferta de geracao elétrica sustentavel, para formagdo da matriz
elétrica, ndo deva existir, de preferéncia, dependéncia, seja em relacdo a uma fonte energética, seja em
relagio a um fornecedor. Ademais, o resultado econdmico e social resultante do desempenho
operacional deve ser fortalecido e os impactos decorrentes da volatilidade dos precos dos energéticos
bem contabilizados, dentro de uma dindmica de comparacdo de custos da producdo de energia elétrica
final que contemple a competitividade de cada tecnologia, ao longo de sua vida util. Finalmente, a
introducdo de penalidades em razdo da emissdo de gases de efeito estufa, fortalecendo os parametros
que determinem a escolha de tecnologias limpas.

Assunto deste relatério, a energia nuclear se apresenta aqui no plano técnico, pelo seu alto
desempenho operacional, funcionando continuamente 90% do tempo do ano, caracterizando-se como
excelente fonte de energia de base. Apresenta-se, no plano de abastecimento do combustivel, dada as
grandes reservas de uranio do pais (a 72 do mundo) e o dominio completo do ciclo de producdo do
combustivel nuclear. Apresenta-se pelo plano econdmico, com grande competitividade em termos de
custos globais. E apresenta-se, também, pelo plano ambiental como energia limpa e de baixo impacto
ambiental. O que faz com que a energia nuclear seja fundamental para o desenvolvimento
socioecondmico e tecnologico do Brasil.



3. EXPANDIR A ENERGIA NUCLEAR: UMA URGENCIA PARA O BRASIL

A matriz de energia elétrica do mundo e do Brasil deverdo sofrer modificacbes ao longo dos
proximos anos: a primeira, prioritariamente, por pressdes ambientais; a segunda, necessariamente, por
questdes de seguranca energetica.

Os requisitos de seguranca energética e econdmica fizeram com que a matriz de energia elétrica
mundial atingisse 82% de participagdo termoelétrica divididas em 67% de energia fdssil (carvao
petroleo e gas) e 15% de energia nuclear. Os 67% de energia fdssil produzem energia elétrica com
grandes emissdes de gases de efeito estufa provocando grande poluicdo atmosférica e contribuindo,
fortemente, para o aquecimento global do planeta. Os 15% de energia nuclear somados aos 16% de
hidroelétrica e 2% de edlica, solar e biomassa, completam os 33% da matriz, de hoje, que geram
energia elétrica com baixa emissao de carbono no mundo.

O Brasil tem hoje uma matriz de energia elétrica predominantemente hidroelétrica (76,9%) que
tem a vantagem de produzir eletricidade de forma limpa e barata. Por outro lado, a natureza
essencialmente hidrica desta matriz tem colocado em risco o Sistema Interligado Nacional,
comprometendo a sua seguranca energética com a imprevisibilidade das condi¢bes climaticas. O
racionamento de 2001 e, mais recentemente, a crise energética em 2013, 2014 e, quem sabe, 2015, tem
estressado o sistema elétrico brasileiro com severas consequéncias: elevados custos adicionais de
geracdo térmica; poluicdo ambiental associada; impacto nos custos tarifarios; além de elevados riscos
de novo racionamento. Entre os 5 paises do mundo com maior potencial hidroelétrico, o Brasil esta na
42 posicdo e ¢, de longe, o que possui 0 maior percentual hidroelétrico em sua matriz (China 16,5%,
Rassia 15%, Estados Unidos 6%, Brasil 76,9% e Canada 58,7%). E é o segundo colocado em termos
de utilizacdo desse potencial (China 28%, Russia 9,8%, Estados Unidos 24,5%, Brasil 34,4% e Canada
38,4%). O Brasil, entre esses paises, € 0 que tem o sistema elétrico mais dependente da
hidroeletricidade e, portanto, mais vulnerdvel a déficits de suprimento de energia em funcdo das
condicdes climaticas. Estes fatos, aliados a uma expansao hidroelétrica sem reservatorios prevista no
PDE(2022) — Programa Decenal de Energia do Ministério de Minas e Energia para os proximos 10
anos — e a perspectiva do esgotamento dos recursos hidroelétricos a partir de meados da préxima
década, estdo demandando urgentemente uma nova politica energética para o pais que substitua esse
alto percentual hidroelétrico, por uma ampliacdo da participacdo térmica, operando em regime de base,
com baixo custo operacional e baixo impacto ambiental.

Pressbes cada vez maiores da sociedade demandam por modificacBes substanciais na forma de
produzir energia elétrica. Recomendacdes recentes, IPCC 2014 (Intergovernamental Panel on Climate
Change) sugerem uma mudanca radical na matriz mundial, para que 80% do suprimento de energia
elétrica em 2050 seja proveniente de um mix de energia elétrica de baixa emissdo de carbono: as
renovaveis; a energia nuclear; a energia fossil com tecnologia de captura e armazenamento de carbono
(CCS) e a bioenergia com CCS. A recomendagdo ¢ clara: “A uUnica maneira para estabilizar a
concentracdo atmosférica para aceitaveis baixos niveis é de aproximadamente quadruplicar a producédo
de renovaveis, a producdo de energia nuclear, a producdo de energia fossil e bioenergia com CCS até
2050. A presenca de todos esses energéticos simultaneamente ¢ absolutamente necessaria.” O grande
desafio, pela frente, sera sair dos atuais 33% de energia de baixo carbono e chegar em 2050 com 80%
de participacao.

O Brasil tem um baixo consumo per capita de eletricidade de 2.545 kWh/hab/ano e precisara
produzir grandes quantidades de energia nos préximos anos, para atingir o patamar minimo de 6.000
kWh/hab/ano. Este valor permitira elevar o IDH (indice de Desenvolvimento Humano) brasileiro ao
nivel dos paises desenvolvidos que menos consomem energia elétrica.

A visualizacdo da matriz de energia elétrica brasileira em 2040 (FGV-SP) mostra um novo perfil
de composicdo das fontes de energia: hidroeletricidade 49%; gas natural 21%; renovaveis 12%;



nuclear 12%; carvao 4% e petroleo 2%. Esses 12% de nuclear, na futura matriz brasileira, significa
uma geracdo de energia de 183.064 GWh, equivalente & geracdo de Angra 1, 2 e 3 e mais 18 usinas
nucleares de 1.100MW, cada uma, operando com um fator de capacidade de 0,9. O Brasil terd que
colocar em operagdo mais 18 usinas nucleares em 25 anos, contados a partir de 2015. Para atingir esta
meta, em 2040, serd necessario que entre em operacdo 1 usina nuclear a cada ano, ja a partir de 2024
até 2038 e, sendo exato, mais 4 usinas entre 2038 e 2040. A titulo de comparacédo, a China constroi
neste momento 29 usinas nucleares, simultaneamente, iniciara brevemente a construcdo de mais 57 e
esta prevendo incorporar mais 118 usinas nucleares, tudo até 2030. Além de outros paises como
Estados Unidos e Francga, por exemplo, o atual programa de desenvolvimento de usinas nucleares na
China poderd ser uma boa base de informacdo, como subsidio para elaboragdo do novo modelo
brasileiro, de como se estruturar para construir essas novas usinas nucleares do pais.

Para uma usina nuclear entrar em operacdo em 2024 sera necessario que a decisao seja tomada
no inicio de 2015, pois a concretizagdo do empreendimento dura aproximadamente 10 anos. Esta
deciséo deve olhar os anos futuros p6s 2024, visualizando o programa como um todo. Isto permitirg
que se possa negociar com antecedéncia e maior poder de barganha as encomendas de novos reatores e
equipamentos do programa, sem por em risco os tempos de entrega, dado o elevado aumento da
demanda mundial por energia nuclear. Permitira também, que todos os agentes envolvidos, inclusive a
formacdo de pessoal, possam se estruturar adequadamente.

Por outro lado, o grande potencial uranifero do pais caracterizado pelas reservas atuais (72
reserva mundial) e as perspectivas futuras deixam o Brasil numa posicao de tranquilidade com relacéo
ao suprimento de combustivel para esse programa e para outros futuros. Esta vantagem estratégica é
fundamental para a independéncia energética do pais, evitando importacdes de outros energéticos
como carvao e gas natural.

A energia nuclear € uma produgdo termoelétrica que tem uma das maiores taxas de calor entre as
fontes térmicas de geracdo, e ndo emite gases de efeito estufa. E uma producéo de energia em larga
escala que opera com elevado fator de capacidade e que se configura como energia de base no sistema
elétrico, ocupando uma pequena area fisica e utilizando um combustivel potente e de preco
extremamente competitivo. Com essas caracteristicas a energia nuclear se torna uma fonte
fundamental para a producdo de eletricidade e, sobretudo, para alavancar o crescimento
socioecondmico dos paises em desenvolvimento.

De acordo com a WNA (World Nuclear Association 2014) o mundo tem 434 usinas nucleares em
operacdo e estd construindo, novas 72, tem 173 para iniciar a construcdo e mais 309 propostas, todas
para entrarem em operacao antes de 2030, o que configura definitivamente a opg¢do nuclear como um
dos grandes participantes, no cenario energético mundial, para 0s proximos anos.

O Governo brasileiro terd que assumir um papel ativo trabalhando em conjunto com todos 0s
interessados a fim de ultrapassar obstaculos e obter os resultados pretendidos. Assumir a lideranca do
processo de comunicacdo com o publico, informando corretamente sobre todo o processo de geracdo
nuclear, de modo a informa-lo corretamente. Igualmente equacionar na definicdo da participacdo do
capital privado, tendo em vista a quantidade de usinas a serem construidas, o volume de investimento
correspondente, a velocidade de construcéo e a concretizacdo do empreendimento na data programada.

Neste sentido cabe destacar que um comprometimento claro e estdvel em relacdo a energia
nuclear, como parte da estratégia nacional e para cumprimento da politica energética a ser definida é
um pré-requisito fundamental para o sucesso de um programa nuclear como pode ser deduzido
observando paises como Coreia do Sul, China, india, Russia, Franca, Estados Unidos etc.

Os estudos de sitio nuclear realizados, pela Eletrobras Eletronuclear, para todo territrio
nacional, fornecem os elementos para a escolha dos locais onde deverdo ser instaladas as 18 unidades
do programa. Todos esses sitios candidatos foram selecionados permitindo a construcdo de centrais



nucleares, em cada um deles, com até 6 unidades. A escolha de 3 sitios seria suficiente para abrigar as
18 novas usinas nucleares, o que poderia fazer parte, também, da nova politica energética para o pais.

Em suma, a energia nuclear proporcionard uma ampliacdo da oferta de energia elétrica no pais,
reduzindo os riscos de déficits, principalmente nos periodos hidroloégicos secos, além de agregar um
aumento significativo de energia de base ao Sistema Interligado Nacional, em atendimento a politica
de diversificacdo da matriz energética do pais. Assegurar o atendimento da demanda crescente, a longo
prazo, contribuindo para as metas do IPCC 2014, de redugdo das emissdes de gases de efeito estufa,
diminuindo a poluicdo atmosférica e contribuindo para a reducdo do aquecimento global do planeta.

O Brasil precisara se estruturar, de imediato, para poder colocar 1 usina nuclear em operagéo por
ano, a partir de meados da proxima década.

Cabe ao proximo Governo a grandiosa tarefa de pér em pratica a nova era do setor elétrico
brasileiro, definindo o novo mix energético, onde a energia nuclear terd um papel fundamental para a
seguranca energética, econdémica, e ambiental do Sistema Elétrico Brasileiro e do desenvolvimento
socioecondmico do pais.



4. MATRIZ DE ENERGIA ELETRICA
4.1. MUNDO

Como se pode observar, a matriz de energia elétrica mundial (2010), descrita na figura 1, é
fortemente dependente das usinas termelétricas: carvao, gas, 6leo e nuclear totalizando 82% do
atendimento da demanda global. Separando a nuclear (15%), verifica-se que a energia fdéssil
predomina com 67% da participacéo total. S6 o carvéo é responsavel por 41% desta matriz.
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Fig. 1 - Matriz de energia elétrica mundial - 2010
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Fazendo-se a soma 2% (renovaveis) com hidrelétricas 16% e nuclear 15% pode-se afirmar que

da totalidade da producgéo de energia elétrica mundial, apenas 33% ¢ de “energia limpa”, ou seja, com
baixa emissdo de gases de efeito estufa.

E claro que esta matriz esta em mutac&o e que a pressio mundial para reducio das emissdes de
gases de efeito estufa, € um fator importante na busca por energias mais limpas.

Apesar de todas as pressdes, a continuar as tendéncias atuais, as mudancas deverdo ser lentas
como se pode observar na figura 2, segundo estimativas apresentadas no Outlook for Energy 2012 —
ExxonMobil. A expectativa é de que a matriz de energia elétrica mundial caminhara na direcdo de uma
menor participacdo do carvéo e do petroleo, energias que deverdo ser substituidas por uma ampliacéo
das renovaveis, do gas natural e das nucleares, numa proporcdo que dependera, naturalmente, de
fatores técnicos, econdmicos e ambientais, mas principalmente das iniciativas de cada um desses

setores na boa conducdo de seus negocios e, regionalmente, das potencialidades e caracteristicas de
cada pais.



Por outro lado, recomendacdo recente do IPCC 2014 (Intergovernamental Panel on Climate
Change — Summary for Policy Makers in Climate Change 2014, Mitigation on Climate Change) sugere
uma mudanca mais radical, nesta matriz, onde 80% do suprimento de energia elétrica em 2050 devera
provir de um mix de energia elétrica de baixa emisséo de carbono (fig. 3): as renovaveis, a energia
nuclear, a energia fossil e a bioenergia, ambos com tecnologia de captura e armazenamento de carbono
(CCS). A recomendacdo é clara: a Unica maneira de estabilizar a concentragdo atmosférica para
aceitaveis baixos niveis é de, aproximadamente, quadruplicar a producéo de renovaveis, de geracao
nuclear de energia fossil e bioenergia com (CCS) até 2050. Todos esses energéticos sdo absolutamente
necessarios.

Lifecycle CO2 Emissions from Electric Sources

Coal Natural Gas
1,041 622

Tons of carbon dioxide equivalent
per gigawatt-hour

Fig. 3

O grande desafio sera evoluir dos atuais 33% de energia de baixo carbono para 80% em 2050,
conforme a meta mundial do IPCC 2014. A industria nuclear precisara se adaptar a essa nova realidade
para suprir a grande demanda por novas usinas nucleares, decorrentes desta meta, e da grande
quantidade de energia elétrica a ser produzida, oriunda do desenvolvimento socioecondmico de varios
paises do planeta, inclusive o Brasil.



4.2. BRASIL

A capacidade instalada relativa aos empreendimentos de geracdo constantes do Sistema
Interligado Nacional - SIN, incluindo a parcela de Itaipu importada do Paraguai, totalizou 118,3 mil
MW em 31/12/2012.

Esta capacidade instalada por tipo de fonte do parque gerador existente esta apresentada na figura
4 e mostra os valores relativos, do SIN, em termos de poténcia instalada.

Capacidade instalada em 31/12/2012 no SIN
| Total = 118.303 MW |
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(a) Inclui a parte brasileira da UHE Itaipu (7.000 MW).
(b) Importacdo da UHE Ttaipu ndo consumida pelo sistema elétrico Paraguaio.
(c) Inchui 1 MW de usina sofar em cperago.
FONTE: EPE,
Fig. 4 - Capacidade instalada por tipo de fonte — 2012 — EPE

A poténcia instalada indica o valor maximo que o Sistema pode produzir. Entretanto, dada as
diferencas de fatores de capacidade de cada fonte, é a producdo de energia que melhor expressa a
participacdo real na producdo anual de energia, conforme apresentado a seguir.

A matriz de energia elétrica brasileira esta representada na figura 5, agora com a participacao de
cada fonte na producéo total do pais no ano de 2012.
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recuperacoes.

Fig. 5 - Energia produzida em 2012 — ANEEL
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Observe-se o0 alto percentual de 76,9% de participacdo hidraulica em termos de producéo anual
de energia. A hidroeletricidade foi priorizada no Brasil, desde a década de 60. O planejamento da
expansdo de oferta da energia elétrica comecgou pela exploracdo do potencial hidraulico disponivel nas
bacias hidrograficas das regifes sudeste, sul e nordeste, onde a infraestrutura para o seu
aproveitamento era de mais facil acesso, até chegar a esse elevado percentual.

Pelo fato dessa matriz ser predominantemente hidroelétrica, o Sistema Interligado Nacional, fica
de tempos em tempos, sob estresse sujeito a riscos de falta de suprimento de energia. Foi 0 caso em
2001 e esta sendo agora em 2014, e quem sabe, 2015, com a reducdo significativa na acumulacdo dos
reservatorios, como consequéncia do agravamento das atuais condic¢des climaticas. Essa situacdo tende
a se agravar na medida em que se expande a participacdo hidroelétrica sem os correspondentes
reservatorios de acumulacdo. O potencial hidroelétrico remanescente, além de situar em bacias
hidrogréficas mais distantes dos grandes centros de consumo, estd, basicamente, localizado na regido
amazonica, que apresenta pouca declividade com rios que se caracterizam como de planicie. Neste
sentido, torna-se dificil, planejar e construir grandes reservatério de regularizacdo plurianual nos rios
da regido norte, pela inexisténcia de locais adequados, sem implicar em areas inundadas excessivas,
com profundidades médias reduzidas.

Mesmo assim, o0 prosseguimento do programa hidroelétrico no Brasil passa pela construcdo de
usinas nos rios da regido norte, como esta ocorrendo com os empreendimentos do Rio Madeira (Jirau e
Santo Antonio), Xingu (Belo Monte) e Baixo Tapajés, todos no ambito do Programa Decenal de
Energia - PDE(2022) do Ministério de Minas e Energia. Estas usinas todas a fio d’agua, estdo distantes
dos principais centros de carga do pais, 0 que exige sistemas de transmissdo da ordem de 2.500Km,
atravessando a floresta amazénica.

A titulo de ilustracdo, a figura 6 confirma que, mesmo com a construcao dessas hidroelétricas nos
10 anos do PDE(2022), a expansao da capacidade de armazenamento crescera apenas 2% contra 50%
de aumento de carga, mostrando a saturacdo do sistema de acumulacdo e confirmando a diminuicdo
relativa cada vez maior da capacidade de regularizacdo do sistema hidroelétrico brasileiro.

Evolucdo da capacidade de armazenamento do SIN
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Fig. 6 - Evolucéo da capacidade de armazenamento do SIN

E curioso constatar que o Brasil, entre os 5 paises de maior potencial hidroelétrico do mundo
(fig. 7), é o que tem a sua matriz com maior potencial hidrico: Brasil 76,9% (fig. 5), Canada 58,7%
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(fig. 12), China 16,5% (fig. 9), Russia 15% (fig. 10) Estados Unidos 6% (fig. 11). E também, o que
utiliza, a excegdo do Canada, o maior percentual de energia hidrica em relagéo ao potencial disponivel
(fig. 8): Canada 38,4%, Brasil 34,4%, China 28%, Estados Unidos 24,5%, Russia 9,8%. Ou seja, 0
Brasil, entre estes paises, € 0 que tem o sistema elétrico mais dependente da hidroeletricidade e,
portanto, mais vulneravel a déficits de suprimento de energia em funcdo das condi¢des climaticas.
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De toda maneira ndo ha como planejar a expansdo de um sistema predominantemente
hidroelétrico com déficit zero de suprimento de energia. Contrariamente, um sistema térmico, o risco
de déficit de suprimento de energia é praticamente zero. Neste sistema a geracdo de energia dependera,
apenas, da disponibilidade de combustivel, o que é previsivel, desde que haja, evidentemente, poténcia
disponivel.

Estes fatos mostram a necessidade de uma ampliacdo da participacdo térmica, operando em
regime de base e com baixo custo operacional, na matriz de energia elétrica do sistema elétrico
nacional, para dar maior tranquilidade ao suprimento energético. Convém salientar, entretanto, que o
mix térmico existente hoje no pais, além de insuficiente e, em sua grande parte, inadequado para
operacdo econdmica em regime de base, tem imposto pesado 6nus a matriz energética brasileira neste
momento de escassez hidrica, além de uma grande poluicdo atmosférica associada. Isto explica o custo
da energia ter atingido o elevado pico de R$ 822,83/MWh recentemente, inadmissivel para qualquer
economia e muito menos a brasileira, impondo barreiras extraordinarias para o crescimento econémico
do pais.

O Brasil dispbe de recursos energéticos para realizar esta geracdo térmica de base atraves do
carvdao mineral do sul do pais, gas natural e uranio. Cada uma destas fontes possui importantes
caracteristicas que justificam sua respectiva participagdo na composi¢do da matriz de energia elétrica
brasileira. A definicdo desses niveis, ao longo do tempo, é uma tarefa importante do processo decisorio
relativo ao Setor Energético, cuja escolha é fundamental para a definicdo da politica energética a ser
adotada no pais.

O uso da tecnologia nuclear tem vantagens comparativas que justificam seu aumento de
participagdo no mix energético brasileiro. As usinas nucleares do pais sdo importantes para a
seguranca e a confiabilidade da operacdo do sistema elétrico. Essas usinas produzem eletricidade com
alto fator de capacidade e baixo custo operacional, 0 mais baixo entre todas as fontes térmicas,
contribuindo para baixar o custo total e, como consequéncia, a tarifa de energia elétrica. Neste
particular a Franga, que tem um sistema predominantemente nuclear (75,5% - Fig. 15) tem uma das
menores tarifas a nivel residencial da Europa como pode ser visto pela figura 13. A opg¢do nuclear
viabiliza, também, a mitigacdo dos efeitos das mudangas climéticas, uma vez que ndo sdo emitidos
gases de efeito estufa pela sua operacdo. As emissdes advindas da fabricacdo de combustivel nuclear
sdo extremamente baixas. De novo, a Franca, servindo de exemplo, de um pais europeu com uma das
menores emissdes de CO: na atmosfera (Fig. 14).

Por outro lado, a Alemanha tem a tarifa residencial mais cara da Europa, além de ser um pais
com uma das maiores emissdes de CO, da comunidade européia (Figuras 13 e 14). Na realidade, o
programa alemao de substituicdo das nucleares pelas renovaveis tem imposto pesado 6nus sobre 0s
consumidores alemaes. Para pagar essa aventura verde, o subsidio veio sob a forma de aumentos na
tarifa. A nivel residencial o aumento foi de 47%, somente no ano de 2013. A inadimpléncia, nas contas
de energia elétrica, da classe pobre da Alemanha tem aumentado. A industria alema tem perdido
competitividade, uma vez que o preco da tarifa industrial subiu, nesse mesmo periodo, e pelas mesmas
razdes, 46%. A industria alemd esta em dificuldades, pois a tarifa de energia industrial comparada com
a Franca e com a Holanda, é 40% superior e 15% superior a média dos paises europeus. Como se nao
bastasse houve aumento, também durante o ano de 2013, de 1,8% nas emissdes de gases de efeito
estufa, devido & ampliacdo da geracdo a carvdo, para compensar a saida de algumas usinas nucleares
que as intermiténcias da energia edlica e solar ndo puderam suprir (Fig. 16). Neste mesmo periodo a
Europa como um todo reduziu 1,3% das emissoes de CO..
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Finalizando, dadas as grandes reservas de uranio do pais e o fato do Brasil controlar a tecnologia
completa do ciclo do combustivel nuclear (item 5.4.3), incluindo o enriquecimento do uréanio, o pais
também se beneficiara do acréscimo do uso da geragdo nuclear sob o ponto de vista da independéncia
energética, evitando que o Brasil possa vir a importar gas natural e carvdo mineral. A comparacdo de
custo entre as diversas fontes, incluindo as renovaveis, desde que com os custos nivelados, apresentam
vantagens competitivas para as novas tecnologias nucleares, planejadas para serem construidas no
Brasil, a geracgdo Il e 111+ (ver Apéndice I).
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4.3. EVOLUCAO DA MATRIZ DE ENERGIA ELETRICA BRASILEIRA (CENARIOS)

Embora o Brasil ocupe uma posicdo privilegiada em termos de producdo de energia (10° no
ranking internacional), o pais sofre profundas desigualdades sociais e grandes disparidades regionais
que podem ser deduzidas, observando-se seu baixo consumo per capita. O consumo de eletricidade no
Brasil per capita no ano de 2012 foi de 2.545 kwh/hab/ano, (ver fig. 17) , o que € inferior & média
mundial e mais baixo do que o consumo per capita da Argentina e do Chile. Consistente com a
necessidade de expandir a capacidade instalada e prover acesso universal a eletricidade, o Plano de
Expansao de Energia para os proximos 10 anos — PDE(2022), do Ministério de Minas e Energia, é a
continuidade do esforco para reduzir esta disparidade. Um longo caminho deve ser percorrido. O
Brasil, para se desenvolver, precisa atingir, pelo menos 6.000 kwh/hab/ano, patamar minimo exigido
para se colocar entre os paises de alto indice de Desenvolvimento Humano (IDH), tarefa que exigira
grandes esforgcos em vérias direcdes.

) ‘
Populagio: 194,684 mil
Consumo na rede: 448117 GWh

Carga de energia:
Clentes totais:

Anudrio estatistico de enargla elémrica 2013 | Consumo de energla elétrica na rede

Fig. 17 — Brasil: informac0es referentes a 2012 — EPE
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Fig. 18 - Brasil: informac0es por regido geografica referentes a 2012 — EPE

O Sistema Elétrico Brasileiro precisara passar por profundas modificac@es nos proximos 10, 20,
30 ou mesmo 40 anos para atingir esta meta. N&do se pode desperdicar qualquer fonte de recurso
energético disponivel no pais, que devera estar preparado para este desafio. E, de certa forma,
angustiante, perceber o imediatismo brasileiro em ndo captar esta visao estratégica e transforméa-la em
decisbes de curto prazo para que os caminhos necessarios se viabilizem no futuro. E urgente que se
possa perceber as véarias decisdes que precisam ser tomadas no campo energético, como por exemplo,
0 novo programa nuclear brasileiro, e a implementacdo das acdes a esse respeito. Uma decisdo tomada
em 2015 viabilizara a entrada em operacdo de novas unidades nucleares a partir de 2024/2025. Anos
em que o potencial hidroelétrico brasileiro devera estar se esgotando.

Para facilitar esta visdo e como forma de mostrar provaveis evolugdes da nossa matriz, estudo
recente da Fundagdo Getllio Vargas de Séo Paulo (FGV-SP), publicado em julho de 2013, apresenta
um panorama da matriz elétrica para o ano 2040, portanto para aproximadamente daqui a 25 anos,
considerando trés diferentes cenérios de desenvolvimento do pais.

No primeiro cenario (fig. 19), em que o crescimento econdmico € maior em curto prazo (4% ao
ano até 2017) e menor em longo prazo (de 3% ao ano), a hidroeletricidade respondera por 57% da
energia elétrica, o gas natural por 17%, seguido da nuclear e biomassa, ambos com 8%, do carvéao 5%,
da eolica 3% e 0Oleo 2%.

. Ano 2040
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Total: 1278,2 TWh

Taxa maddia do aescmento da demanda
de enovga slétrica 3,1%

Fio. 19 — Cenario 1 - FGV-SP — 2013
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No segundo cenério (fig. 20), o estudo faz uma projecdo de crescimento econémico baixo no
curto prazo (de 2,5% ao ano) e num momento posterior a economia se reajusta e chega ao patamar de
4% ao ano. Nesse contexto, a hidroeletricidade correspondera a 49% da energia elétrica gerada e as
demais com 21% (gas natural), 12% (nuclear), 6% (biomassa e eblica), 4% (carvéo) e 2% (0leo).

Ano 2040

a9% Hikeleticidades (722023 GWh)

Bromassa (21.052 GWh)
| Cavdo (58 078 G
Nuciear (183 064 GWh)

W Gos Noburad {313,326 GWh)

Total: 1472,5 TWh

% 2

Taxa méda de crescimento da dermanda

= Bnergh slinsice 3 8%

Fig. 20 — Cenério 2 — FGV-SP - 2013

No terceiro cenéario tracado (fig. 21), as taxas de crescimento sdo de 2,5% ao ano até 2015 e a
partir de entdo passa para 5% ao ano. A fonte energética mais utilizada permanecera a hidrelétrica,
com percentual menor, de 46%. Gé&s natural fica em 18% e a nuclear avanca, com 15%. Biomassa e
edlica corresponderdo a 7% cada uma, seguidos de carvao (5%) e 6leo (2%).
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Fig. 21 — Cenério 3 - FGV-SP — 2013

Evidentemente que cenarios sdo desenvolvidos com o objetivo de orientar politicas e decisoes,
no presente, que possam ser tomadas com a devida antecedéncia, e assim viabilizar melhores caminhos
para o setor elétrico e do pais.

Neste caso, estes trés cendrios implicam, respectivamente, na constru¢do de mais 8, 18 ou 23
novas usinas nucleares, pés Angra 3, de modo a permitir a participacdo percentual necessaria no
horizonte 2040 considerado, compondo respectivamente o referido mix de geracéo.

A diversificacdo da matriz cria condi¢es necessarias para minimizar a dependéncia fisica e/ou
climatica da producdo de eletricidade. Essa diversificacdo deve ocorrer a custos competitivos,
incluindo uma maior participagdo na construcdo de centrais nucleares, em funcdo das inovacdes
introduzidas com as novas tecnologias, a geracdo Il e 111+ de reatores nucleares (conforme pode ser
visualizada no apéndice I, em seguranca, desempenho operacional, facilidades construtivas e outros).

Uma andlise destes trés cenarios, para o caso da fonte nuclear, esta representada na figura 22.
Toma-se como base 10 anos como periodo de tempo necessario entre a tomada de decisao e o tempo
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de entrada em operacéo de uma usina nuclear (fig. 23). Considera-se que o inicio de construcéo seria a
partir de 2015, compativel com o inicio do proximo governo. Observa-se que a viabilizagdo desses
cenarios implicara nas seguintes decisoes:

Cenério 1: Iniciar a partir de 2015 a construcdo de 1 usina nuclear a cada 2 anos.

Cenario 2: Iniciar a partir de 2015 a construgdo de 1 usina a cada ano, sendo que, a partir de
2038, duas usinas por ano.

Cenario 3: Iniciar, a partir de 2015, 3 usinas a cada 2 anos.
Da andlise desses cenarios, observa-se a urgéncia na definicdo e decisdo de implantacdo das

novas usinas nucleares no Brasil, p6s-Angra 3, de modo que o mix energético formado ao longo do
tempo, propicie a seguranca energética, econémica e ambiental ao Sistema Elétrico Brasileiro.

a 1 USINA A CADA ANO o 2038« » +18
- _ 3 USINAS A CADA 2 AN - - +23+1

Fig. 22 - Programa de construgédo de novas usinas nucleares

Descrigdo Ano 1| Ano 2 | Ano 3| Ano 4| Ano 5| Ano 6 | Ano 7 | Ano 8 | Ano 9 [Ano 10|Ano 11

30—

1[Selecio e Aquisicio
de Sitio

Licenciamento do

2|Sitio, Ambiental e _
Nuclear (inicial)
Licenciamento
3[Nuclear para I ——
Operagdo
Contratagédo do EPC /
Fabricagdo de _

S

componentes
pesados

Construgdo e
Montagem

Fig. 23 - Cronograma simplificado de construcio de uma usina nuclear

o

Observe-se que 0 cenario 2 tem como premissa para o desenvolvimento para a economia do
Brasil, uma projecéo do crescimento baixo no curto prazo (2,5% de crescimento do PIB ao ano) e no
momento posterior a economia se reajusta e chega ao patamar de crescimento de 4% ao ano. Este
cenario se aproxima bastante do que se espera hoje da economia do pais para 0s proximos anos.

O suporte de energia elétrica, para esse crescimento, ja foi apresentado na figura 21 e implica na
construgdo até 2040 de 18 usinas nucleares de 1.100MW, aproximadamente.

O PNE 2030 — MME - Plano Nacional de Energia, previu para a entrada em operacao até 2030
mais 4 usinas nucleares. Tomar a decisdo em 2015 significara ter essas 4 usinas entrando em operagéo
numa sequéncia de intervalos de 1 ano e meio, aproximadamente, iniciando a partir de 2024/2025.
Olhando para o cenario 2 e para o pés 2030, a continuidade do programa se daria com a entrada em
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operacdo de 1 usina por ano, entre 2031 até 2036 e, a partir dai, 2 usinas por ano até 2040,
completando as 18 unidades previstas no cenario.

E claro que, esse quadro, pode parecer, num primeiro momento inatingivel, mas ¢ importante
frisar que ele é decorrente da necessidade futura da demanda de energia elétrica brasileira e que essa
participacdo nuclear representa apenas 12% do mix energético em 2040 contra 21% do géas natural,
12% das renovaveis, 49% das hidrelétricas 4% e 2 %, respectivamente, para o carvao e 0 petroleo.
Reconhecer a dificuldade na execucdo desses cenarios, seria semelhante a reconhecer que o Brasil ndo
poderia crescer na taxa média de 4% ao ano, numero, no entanto, que é considerado razoavel pelos
economistas, para o porte e necessidades da economia brasileira. E bom notar que neste instante
somente a China esta construindo, simultaneamente, 30 usinas nucleares e programando construir mais
57 até 2030 (fig. 35), também que no passado a Franca construiu e colocou em operacdo 40 usinas
nucleares em 10 anos (fig. 44). Olhando esses nimeros poderiamos indagar: o que o Brasil precisard
fazer para construir mais 4 usinas nucleares até 2030 e prosseguir com mais 14 até 2040?

Em recente encontro internacional em novembro de 2013, INAC 2013 — International Nuclear
Atlantic Conference, a Cnen (ref. “A atividade de regulagdo de reatores nucleares: uma visdo
prospectiva”) e a INB (ref. “The Nuclear Fuel Cycle in Brazil”) fizeram apresentacdes mostrando 0s
caminhos que o Brasil precisa seguir, sobretudo na area regulatéria e de combustivel para poder
viabilizar a realizacdo deste programa. Um comprometimento claro e estavel em relacdo a energia
nuclear, como parte de uma estratégia nacional para cumprimento de uma politica energética e de
objetivos ambientais, € um pré-requisito para um programa nuclear de sucesso. O governo tera que
assumir um papel ativo, trabalhando em conjunto com todos os interessados, a fim de ultrapassar 0s
obstaculos e atingir os objetivos.
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5. USINAS NUCLEARES

5.1. FUNCIONAMENTO

unu!\hsh
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Fig. 24

A grande vantagem de uma Central Térmica Nuclear é a enorme quantidade de energia que pode
ser gerada, ou seja, a poténcia gerada, para pouco material usado (o uréanio). Fig. 24
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Fig 25
O uréanio-235, por analogia, é chamado de combustivel nuclear, porque pode substituir o 6leo ou
0 carvao, para gerar calor.

N&o ha diferenca entre a energia gerada por uma fonte convencional (hidroelétrica ou térmica) e
a energia elétrica gerada por um Reator Nuclear.

Um reator nuclear do tipo do que foi construido (Angra e Angra 2) € conhecido como PWR
(Pressurized Water Reactor = Reator a Agua Pressurizada), porque contem agua sob alta pressao.

O urénio, enriquecido a cerca de 3.2% em uranio-235, € colocado, em forma de pastilhas de 1 cm
de didmetro, dentro de tubos ("varetas™) de 4m de comprimento, feitos de uma liga especial de

zirconio, denominada "zircalloy”.

As varetas, contendo o uranio, conhecidas como Varetas de Combustivel, sio montadas em
feixes, numa estrutura denominada ELEMENTO Combustivel.
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As varetas sdo fechadas, com o objetivo de ndo deixar escapar o material nelas contido (o uranio
e os elementos resultantes da fissédo) e podem suportar altas temperaturas. Os elementos resultantes da
fissdo nuclear (produtos de fissdo ou fragmentos da fissdo) sdo radioativos, isto €, emitem radiaces e,
por isso, devem ficar retidos no interior do Reator.

A Vareta de Combustivel é uma barreira que serve para impedir a saida de material radioativo
para 0 meio ambiente (Fig. 26).

Na estrutura do Elemento Combustivel existem tubos guias, por onde podem passar as Barras de
Controle, geralmente feitas de cddmio, material que absorve néutrons, com o objetivo de controlar a
reacao de fissdo nuclear em cadeia.

Quando as barras de controle estdo totalmente para fora, o Reator esta trabalhando no maximo de
sua capacidade de gerar energia térmica.

Quando elas estdo totalmente dentro da estrutura do Elemento Combustivel, o Reator esta
"parado” (ndo ha reacédo de fissdo em cadeia).

Os Elementos Combustiveis sdo colocados dentro de um grande vaso de aco, com "paredes”, no
caso de Angra 1, de cerca de 33 cm e, no caso de Angra 2, de 25 cm.

Fig 27 - Vaso de presséo do reator

Esse enorme recipiente, denominado Vaso de Pressdo do Reator, € montado sobre uma estrutura
de concreto, com cerca de 5 m de espessura na base.

O Vaso de Pressdo do Reator € a outra barreira fisica (fig. 27) que serve para impedir a saida de
material radioativo para 0 meio ambiente.
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O Vaso de Pressdo contém a agua de refrigeracdo do nucleo do reator (os elementos combustiveis).
Essa agua fica circulando quente pelo Gerador de Vapor, em circuito, isto é, ndo sai desse Sistema,
chamado de Circuito Primario.

Angra 1 tem dois Geradores de Vapor; Angra 2 tem quatro. A agua que circula no Circuito Primario é
usada para aquecer uma outra corrente de gua, que passa pelo Gerador de Vapor.

vaso de

CONtENCAD = . Esquema grafico de
- o T— .
S ar uma usina PWR
pressurizador vapor torre de
. UOI’I&I’I!SS&O
vaso de
pressbo i gerador
turbina elétrico
de
trode
condensador
perador
de vapo bombe
elemento )
combustivel
@ agua
bomba principal ba
de refrigeracho do reator bomba(@, 9) bomba
S crcuito primario tanque de agua
S crrcuito secundarno de alimentacso

@D <istema de dgua de refrigeracio

Fig 28 — Esquema gréafico de uma usina PWR

A outra corrente de &gua, que passa pelo Gerador de Vapor para ser aquecida e transformada em
vapor, passa também pela turbina, em forma de vapor, acionando-a. E, a seguir, condensada e
bombeada de volta para o Gerador de Vapor, constituindo um outro Sistema de Refrigeragéo,
independente do primeiro. O sistema de geragdo de vapor € chamado de Circuito Secundario.

A independéncia entre o Circuito Primario e o Circuito Secundario tem o objetivo de evitar que,
danificando-se uma ou mais varetas, o material radioativo (uranio e produtos de fissdo) passe para o
Circuito Secundario. E interessante mencionar que a propria agua do Circuito Primario é radioativa.
(Fig. 28)

O Vaso de Pressdao do Reator e o Gerador de Vapor sdo instalados em uma grande "carcaga” de
aco, Com 3,8 cm de espessura em Angra 1. Esse envoltorio, construido para manter contidos os gases
ou vapores possiveis de serem liberados durante a operacdo do Reator, é denominado Contencdo. No
caso de Angra 1, a Contencédo tem a forma de um tubo (cilindro). Em Angra 2 é esférica. (Fig. 29)
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Fig. 29 — Vasos de conten¢do — Angra 1 e 2

A contencdo (fig. 30) é uma barreira que serve para impedir a saida de material radioativo para o
meio ambiente.
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Na verdade, existem varios tipos de defesa em uma usina nuclear. Elas podem ser:

DE PROJETO — Este conjunto de barreiras engloba os cuidados que s&o tomados antes mesmo da
escolha do local onde a usina serd construida. Sdo analisados todos 0s possiveis riscos, até mesmo 0s
mais improvaveis, como terremotos ou a queda de um aviao.

FISICAS — Nesta categoria, estdo incluidas todas as protecdes utilizadas para conter ou minimizar os
niveis de radiacdo inerentes ao funcionamento do reator nuclear. Essas barreiras vdo desde a propria
estrutura molecular da pastilha de combustivel até as grossas paredes de aco e concreto que cercam
todo o circuito primario da usina.

DE PROCESSO — Essas barreiras garantem a seguranca do trabalho humano e sua interagdo com a
maquina, estabelecendo rotinas de trabalho e procedimentos administrativos e operacionais. Nesta
categoria, estdo incluidos itens como os treinamentos; programas de testes periodicos; 0S
procedimentos de trabalho; e processos de avaliagdo interna e externa.

ORGANIZACIONAIS — Aqui estdo os controles legais e institucionais relativos a seguranca. Elas
incluem leis especificas de ambito nacional e internacional, a existéncia de um 6rgédo regulador — no
caso brasileiro, a Cornissdo Nacional de Energia Nuclear (Cnen) — e de acordos com organismos
nacionais e internacionais.

A figura 31 apresenta todas as barreiras no edificio do reator.

6

D

1
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2
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Fig. 31 — Edificio do Reator
1 - As pastilhas de dioxido de uranio possuem uma 4 - A blindagem radiolégica permite que os trabalhadores
estrutura molecular que retém a maior parte dos possam acessar areas proximas ao reator.
produtos gerados na fisséo.
5 - O envoltério de ago, com trés centimetros de espessura,

2 - As varetas que contém as pastilhas sdo feitas de conterd qualquer material fissil caso as demais barreiras
uma liga especial. falhem.
3 - O vaso do reator funciona como urna barreira 6 - Envoltério de concreto, com 70 centimetros espessura,
estanque. contera material fissil e é projetado para resistir a grandes

impactos.
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A figura 32 apresenta uma visdo completa de uma usina nuclear tipo Angra 2.

1 — Gerador elétrico

2 — Turbinas de baixa pressdo
3 — Turbina de alta pressao

4 — Gerador a vapor

5 — Reator

Fig. 32

6 — Piscina de combustivel usado

7 — Barreira de contencéo de aco

8 — Barreira de contencéo de concreto
9 — Sala de controle

10 — Edificio da administragéo

25



5.2. MUNDO

Com o crescimento global do consumo energético, muitos esforcos tém sido feitos para aumentar
a oferta de energia, com a energia nuclear se configurando como urna das tecnologias mais
importantes para o futuro desta inddstria. A energia nuclear tem uma das melhores taxas de geracao de
calor entre as fontes térmicas de geracio e ndo emite gases do efeito estufa. E uma producio de
energia em larga escala, se configurando como energia de base de sistemas, concentrada em uma
pequena &rea com um combustivel potente e de prego extremamente competitivo. Para que as fungdes
de uma sociedade moderna sejam desempenhadas a contento (movimentar inddstria, comercio, prover
comunicacdo, saude, servigos publicos, etc.) é indispensavel dispor da energia, em especial da elétrica
de forma confiavel e a preco adequado. O suprimento e a seguranca energética sao hoje questbes
essenciais para qualquer pais, e estdo na origem de muitas das decisdes estratégicas dos governos.

Uma visualizacdo de como a energia nuclear é gerada no mundo esta representado na figura 33.

Em 2012 os Estados Unidos foi o pais que mais gerou energia por fonte nuclear, sendo
responsavel por cerca de 32% da producdo total deste tipo de energia no mundo. Também se
destacaram: Franca (17%), Japéo (6,3%), Alemanha (4%), Russia (6.5%), Coréia do Sul (6%), Canada
(3.5%), Ucrania (3,4%) e China + Taiwan (4%). O Brasil foi responsavel por 0.6% da geracdo de
energia por fonte nuclear no mundo.

SLOVAKIA; & . \
NHRUNDS 1 |\ poce 2 - TOREA, REPUBLC OF; 23

435 Reatores em n operacio por pais TAEA ~ Novembro 2013

Fig. 33
A Franca diminuiu sua producdo de energia nuclear em 2012 que atingiu 407.438 GWh
principalmente devido as paradas mais longas no periodo.
No Japdo a producdo foi de apenas 17.230 GWh, com enorme queda em relacdo a 2011 quando
chegou a 156.182 GWh, ainda como consequéncia do acidente de Fukushima Daiichi. Apenas dois

reatores estdo em operacéo.

A Alemanha produziu 94.098 GWh brutos com pequena reducdo em relacdo ao ano de 2011
quando atingiu 96.951 GWh liquidos.
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Atualmente 65 paises que ndo possuem tecnologia nuclear expressaram junto a AIEA seu
interesse nesta questdo, para a construgdo de reatores e/ou desenvolver uma indudstria neste sentido. As
poténcias em expansao querem multiplicar o nimero de usinas em seu territorio.

Mesmo apds o acidente da central de Fukushima no Japdo, muitos governos consideram a
ampliacdo internacional da energia nuclear uma opc¢do a mudanca climatica e uma alternativa as
oscilacdes do preco dos produtos energéticos, além de ser urna prote¢do a incerteza sobre o suprimento
dos combustiveis fosseis. A expansdo de energia nuclear em todo o mundo requer que 0S governos
atuem com responsabilidade e critérios de seguranca rigidos nesse tipo de empreendimento.

Adicionalmente a IEA (International Energy Agency) projeta a necessidade dos governos
mitigarem os riscos financeiros das construcdes e projetos nucleares através de politicas especificas,
como a incorporagdo do preco do carbono nos custos de geracdo, de forma que os 375 GWe de fonte
nuclear, previstos para iniciar as operagdes ente 2020 e 2030, tanto para substituir as plantas antigas
como em novos projetos de geracdo elétrica possam obter o adequado investimento.

Entre 1995 e 2013 o numero de reatores nucleares para producdo energia elétrica permaneceu
virtualmente inalterado. Passou de 434 unidades para 437. Entretanto, a capacidade instalada cresceu
de aproximadamente 9%: de 341GWh para 372 GWh. Isto devido, basicamente a substituicdo de
reatores menores, que foram descomissionados, por reatores maiores e pelos “uprades™ de poténcia
realizados.

Em marco de 2013, a idade média desses 437 reatores em operacao era de 28 anos, ao passo que,
ao chegar em 2030, 72% (ou 207 GWh) da capacidade de geracdo nuclear atual terd uma idade média
superior a 40 anos. Espera-se que a quase totalidade da capacidade nuclear a ser descomissionada sera
substituida por novas usinas, com novas capacidades. A excecdo talvez da Alemanha e de alguns
outros poucos paises, mas essa visdo pode mudar.

A figura 34 apresenta um panorama do desenvolvimento recente, no periodo de 2000 a 2012, das
usinas nucleares no mundo. Observe-se que, foram descomissionadas 45 unidades, totalizando
27.GWh, enguanto que, entraram em operagdo, 48 novas usinas, com 37 GW e, em construcdo, 83
novas unidades, que adicionardo mais 76GW.
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Passados 3 anos do acidente de Fukushima é cada vez mais claro que o uso da energia nuclear
vai continuar a crescer nas proximas décadas. Muitos paises com programas nucleares existentes
planejam expandi-los. Outros paises, tanto desenvolvidos quanto em desenvolvimento pretendem
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introduzir a energia nuclear. Note-se na figura 35 que, na data atual (maio/2014), encontram-se em
construgdo no mundo 72 usinas nucleares e estdo sendo planejadas mais 173, todas para entrarem em
operacdo antes de 2030, ou seja: num periodo de 16 anos, contatos a partir deste ano de 2014. Note-se
também o elevado nimero de 309 novas usinas, propostas a entrarem em operacao nesse horizonte de
2030. Esse quadro configura definitivamente a op¢do nuclear como um dos grandes “players” no

cenario energético mundial para os proximos anos.

COUNTRY
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Fig 35 — Fonte: WNA — World Nuclear Association
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5.3. BRASIL

5.3.1. Histérico

O interesse do governo brasileiro pela tecnologia nuclear no Brasil surgiu nos anos 1950 com o0s
trabalhos pioneiros do almirante Alvaro Alberto da Mota e Silva, que culminaram com a criagdo do
Conselho Nacional de Pesquisa (CNPq), em 1951, e da Comissdao Nacional de Energia Nuclear
(Cnen), em 1956. A decisdo de construir urna usina termonuclear no Brasil aconteceu em 1969, e as
obras de Angra 1 - de tecnologia norte-americana - comecaram em 1972. A unidade entrou em
operacdo comercial em 1985. Em junho de 1975, foi assinado o Acordo Nuclear Brasil-Alemanha, que
previa a construcdo de oito usinas nucleares no pais. Destas, foram construidas duas: Angra 2, que
comecgou a operar em 2001, e Angra 3, que estd em construcdo e comecara a operar nos proximos
anos. No entanto, o Brasil tem um amplo programa de uso da energia nuclear para fins pacificos, que
vai muito além da operagdo das usinas. Cerca de 3 mil instalagcbes funcionam utilizando fontes
radioativas com inimeras aplicacfes em areas como medicina, agricultura e industria.

5.3.2. Situacgao atual

O Brasil criou e manteve a necesséria estrutura legislativa e regulatéria para garantir a seguranca
nuclear. O pais assinou varias convencdes internacionais que se tornaram legislacdo nacional. O estado
tem completo controle de todas as atividades nucleares, incluindo o controle sobre o licenciamento e a
garantia da seguranca nuclear.

A Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN), que foi criada em 1956, é o regulador
nacional em acordo com o Ato para a politica nacional de Energia Nuclear. A Eletrobrés Eletronuclear,
empresa estatal, é responsavel pelo projeto, construcdo e operacdo de usinas nucleares.

Unica empresa no Brasil a produzir eletricidade a partir de fonte nuclear, a Eletrobras
Eletronuclear foi criada em 1997 para consolidar o dominio desta importante tecnologia pelo pais.
Capaz de construir e operar usinas termonucleares, a empresa conta com duas unidades em
funcionamento e outra em construgdo na Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto (CNAAA), situada
no municipio de Angra dos Reis (R]). Os potentes geradores das usinas Angra 1 (640 MW) e Angra 2
(1.350 MW) produzem aproximadamente 3% de toda a energia elétrica consumida no Brasil. Este
percentual serd ainda mais expressivo quando Angra 3 (1.405 MW), a terceira usina da Central
Nuclear, estiver concluida.

Fig. 36 — Usinas Angra 1l e 2
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A primeira usina nuclear brasileira entrou em operacdo comercial em 1985 e conta com um
reator de agua pressurizada (PWR), o mais utilizado no mundo. Com 640 megawatts (MW) de
potencia, Angra pode gerar energia equivalente ao consumo de urna cidade com 2.1 milhdes de
habitantes por um ano. Considerando-se o consumo medio do Brasil (2.586 kwh/hab/ano), a usina
atendeu cerca de 2 milhGes de habitantes em 2011 (aproximadamente 11.68% do consumo de
eletricidade do estado do Rio). A unidade foi adquirida da empresa americana Westinghouse e néo
previa transferéncia de tecnologia por parte dos fornecedores. Em 2010, a usina bateu recorde de
producdo, fato que se repetiu novamente em 2011 e 2012. Ja em 2013, Angra produziu quase 4
milhdes de MWh, o resultado s6 ndo foi melhor porque a usina ficou desligada por quase dois meses
para realizacdo dos servicos de substituicdo da tampa do reator — fator essencial para extenséo da sua
vida util. A experiéncia acumulada pela Eletrobras Eletronuclear em todos esses anos de operacao
comercial, com indicadores de eficiéncia que superam o de muitas usinas similares, permite que a
empresa tenha, hoje, a capacidade de realizar um programa continuo de melhoria tecnoldgica e
incorporar 0s mais recentes avancos da industria nuclear que poderdo permitir a extensdo da vida util
de Angra 1 por mais algumas décadas.

A segunda usina nuclear brasileira comecou a operar comercialmente em 2001. Com poténcia de
1350 megawatts (MW), Angra 2, sozinha, poderia atender ao consumo de duas cidades do porte de
Fortaleza e Porto Alegre, por aproximadamente um ano. Considerando-se o consumo médio do Brasil
(2.586 kwh/hab/ano), Angra 2 atendeu Cerca de 4.1 milhdes de habitantes em 2011 (aproximadamente
24.63% do consumo de eletricidade do estado do Rio). A usina conta com um reator de agua
pressurizada (PWR) de tecnologia alema da Siemens/ KWU (hoje Areva NP), fruto de acordo nuclear
entre Brasil e Alemanha, assinado em 1975. Angra 2 comegou a ser construida em 1976, mas teve o
ritmo das obras desacelerado a partir de 1983, devido a crise econdmica que assolava o pais naquele
momento. As obras da unidade foram retornadas no final de 1994 e concluidas em 2000. A
performance da usina tem sido exemplar desde o inicio. No final de 2000 e no inicio de 2001, sua
entrada em operacdo permitiu economizar agua dos reservatdrios das hidrelétricas brasileiras,
amenizando as consequéncias do racionamento de energia vivido pelo pais na época, especialmente na
regido Sudeste, maior centro de consumo brasileiro. Em 2011, a unidade bateu seu recorde de geracéo,
alcancando a marca de 10,99 milhdes de megawatts-hora (MWh) Em 2012 a usina obteve sua segunda
melhor marca de produgéo de energia.com 10,6 milhdes de MWHh, ficando na 182 posicé&o entre as mais
produtivas do planeta. Em 2013, Angra 2 bateu recorde de producdo em ano com parada para
reabastecimento, atingindo a marca de 10.692-555.33 MWh de energia

Angra 3, cuja construgdo foi retomada em 2010, serd a terceira usina da Central Nuclear de
Angra dos Reis e terd poténcia de 1405 megawatts (MW). Ela sera capaz de gerar mais de 11 milhdes
de megawatts-hora (MWh) anuais, energia suficiente para abastecer as cidades de Brasilia e Belo
Horizonte durante um ano inteiro.

As obras civis, 0s servicos de projeto e a fabricacdo de componentes estdo em pleno
desenvolvimento. As proximas etapas construtivas estardo fortemente voltadas para a montagem
eletromecénica e 0 comissionamento e testes de equipamentos e sistemas. Com Angra 3, a Eletrobras
Eletronuclear passara a gerar o equivalente a cerca de 50% da eletricidade consumida no estado do Rio
de Janeiro. A usina sera similar a Angra 2, que vem apresentando excelente desempenho operacional
desde a sua entrada em operacgdo, e incorporard diversas melhorias operacionais e de seguranca no
projeto. Dessa forma, Angra 3 terd o estado da arte da tecnologia de usinas nucleares.

A decisdo de voltar a construir Angra 3 foi tomada pelo Governo Federal, através do CNPE —
Conselho Nacional de Politica Energética, que aprovou, no dia 25 de junho de 2007, sua resolucao de
n°® 3. O CNPE determinou que a Eletrobras Eletronuclear conduzisse a retomada da construgdo de
Angra 3, que estava em compasso de espera ha mais de 20 anos.
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Fig. 38 - Visdo Futura

5.3.3 Novas usinas

O Plano Nacional de Energia — PNE 2030, do Ministério de Minas e Energia/EPE, publicado em 2007,
reconheceu a importancia da continuidade da energia nuclear na composicdo da matriz de Energia
Elétrica Brasileira a partir do ano de 2022. Para isso gerou trés cendrios, em funcdo do
desenvolvimento da economia brasileira, e indicou a necessidade de mais 4, 6 ou 8 usinas, pds Angra
3, até 0 ano de 2030.

Estas unidades seriam implantadas prioritariamente no Nordeste e Sudeste e iniciariam a operagao na
regido Nordeste. A partir dessa diretriz a Eletrobras Eletronuclear, por delegacdo do Ministério de
Minas e Energia, iniciou a primeira etapa de estudos, a busca por sitios nucleares. Estabeleceu-se com
area de interesse, a regido mais proxima do centro de carga elétrica do nordeste, o eixo Salvador-
Recife. Neste estudo, a area, inicialmente delimitada, abrange os estados da Bahia, Sergipe, Alagoas e
Pernambuco.

Com o objetivo de identificar varios locais discretos com area suficiente (5.000.000m?) para instalacéo
de empreendimentos nucleares de poténcia, optou-se pela metodologia do EPRI — Electric Power
Reaseach Institute — Palo Alto — California — EUA “Siting Guide: Site Setection and Evaluation
Criteria for an Early Site Permit Application — 2002”, e simplificadamente descrito na figura 38 como
uma filtragem sucessiva de etapas.

Critérios de: o
Extlusdos ndo pode
Evitagho: ndo deve Adequagic: melhoe pior
Ano 1 Ano 2 Ano 3

Fig. 39
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As etapas 1 e 2 do EPRI Sitting Guide s@o de natureza geograficas. Foram empregadas técnicas
de geoprocessamento, em especifico, o software para SIG (Sistema de Informacéo Geogréfica).

Para realizacdo deste trabalho, a Eletrobras Eletronuclear contou com o apoio técnico do Grupo
de Andlise e Risco Tecnoldgico Ambiental - GARTA — vinculado a COPPE/UFRJ (Coordenacao de
Pds-graduacdo de Programas de Engenharia):

Para obter os sitios potenciais, considerada uma regido de interesse no Nordeste do Brasil (PE,
AL, SE e BA), foram utilizados inicialmente, vinte critérios exploratorios caracterizados por areas, a
seguir detalhadas: Salde e Seguranca; Ambientais; Socioecondmicos e Engenharia e Custos.

A seguir os critérios de avaliacdo utilizados:

Critérios de Saude e Seguranca:

e Movimento Vibratorio do solo

¢ Falhas Capazes

e Falhas Superficiais e deformacdes

e Perigos Geoldgicos

e Estabilidade do Solo

e Suprimento de agua de Refrigeracéo
e Temperatura Ambiente

e Inundagéo

e Instalagdes Existentes

e \Ventos

e Precipitacdo

e Populagéo

e Dispersdo Atmosférica

e Aquiferos (Groundwater Radionuclide Pathway)

Critérios Ambientais:
e Ameacas sobre habitats e espécies importantes

o Areas Alagadas (Wetlands)
¢ Profundidade do lencol freatico

Critério Sécio-Econémicos:

¢ Efeitos Relacionados com a construcdo e a Operacao
Critérios de Engenharia e Custos:

e Distancia de Bombeamento
e Topografia
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O primeiro critério de avaliacdo considerado, e principal indutor do processo decisorio foi a
disponibilidade de recursos hidricos. Foram consideradas relevantes as &reas litoraneas, nas
proximidades do Oceano Atlantico e as areas litoraneas, nas proximidades do Oceano Atlantico e as
areas nas margens do Rio S&o Francisco (critério de suprimento de agua de refrigeracéo).

Como resultado da aplicacdo das etapas 1 e 2 obteve-se microrregides especificas em cada
estado, que em principio poderiam abranger uma central nuclear. Essas sdo chamadas de areas
candidatas, pois, ainda precisam passar por uma analise mais minuciosa, inclusive com trabalhos de
campo, para sua aprovacao final.

Os resultados dessa primeira fase estdo mostrados na figura 40 com as microrregifes em

destaque.
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Posteriormente esses estudos foram estendidos para outras regides, onde também foram
delimitadas microrregides conforme apresentado na figura 41.
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Neste instante esses estudos estdo em compasso de espera, para posterior aprofundamento em
sitios a serem definidos, aguardando decisdo do Governo Federal pelo prosseguimento da construgdo
de novas centrais nucleares no pais. A figura 42 apresenta uma simulacdo de uma central nuclear, em
um dos sitios, situado préximo as margens do Rio S&o Francisco. Analogamente todos 0s outros sitios
candidatos podem desenvolver centrais, também, com 6 unidades. Este foi um dos critérios de selecéo.

Praticamente a totalidade dos sitios nucleares candidatos no Brasil sdo situados também em rios.

Fig. 42

E interessante notar que a maioria das usinas nucleares do mundo € situada em rios. SO para dar
um exemplo, a Franca, que tem 75,5% de sua producdo de energia elétrica com base nuclear, opera 58
usinas (fig.43), sendo 14 a beira mar e 44 em rios. SO 14 estéo situadas no rio Rhéne (Rédano), 10 no

Vale do Loire, 1 no rio Senna, e as demais em outros rios.

A maioria dessas usinas, aproximadamente 40, foi construida num espago de tempo de dez anos,
como mostrado na figura 44.
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Fig. 43— Sitios nucleares na Franca
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5.4 —URANIO E CICLO DE COMBUSTIVEL NUCLEAR

O uranio se distribui sobre toda a crosta terrestre aparecendo como constituinte da maioria das
rochas. As reservas deste elemento, para que se tornem economicamente atrativas, dependem do teor
de urénio presente assim como da alternativa tecnoldgica usada para o seu aproveitamento.

5.4.1 Reservas brasileiras

O Brasil possui uma das maiores reservas mundiais de urdnio o que permite o suprimento das
necessidades domesticas a longo prazo e a disponibilizagdo do excedente para 0 mercado externo.

O Pais registra a sétima maior reserva geologica de uranio do mundo. Com cerca de 309.000t de
U3z0g nos Estados da Bahia, Ceara, Parand e Minas Gerais, entre outras ocorréncias.

As reservas geoldgicas brasileiras evoluiram de 9.400 toneladas, conhecidas em 1975, para a
atual quantidade, podendo certamente serem ampliadas com novos trabalhos de prospeccao e pesquisa
mineral j& que esses foram realizados em apenas 25% do territorio nacional.

O Pais possui também ocorréncias uraniferas associadas a outros minerais, como aqueles
encontrados nos depoésitos de Pitinga no Estado do Amazonas além de areas extremamente
promissoras como a de Carajas, no Estado do Pard. Nesses, se estima um potencial adicional de
300.000t.

Segundo a classificacdo utilizada pela AIEA as reservas brasileiras estdo assim distribuidas:

Ocorréncia Medidas e Indicadas Inferidas TOTAL
< <
Depésito-Jazida  40US$/kg 80US/kg uD-  <80USHkg
U U Total U
Caldas (MG) 500t 500t 4.000t 4.500t
Lagoa Real/Caetité (BA) 24.200t  69.800t 94.000t 6.770t 100.770t
Santa Quitéria (CE) 42.000t 41.000t 83.000t 59.500t 142.500t
Outras 61.600t 61.600t
TOTAL 66.200t 111.300t 177.500t  131.870t 309.370t
Fig. 45

O mapa da figura 46 apresenta mais detalhes, inclusive uma estimativa de novas jazidas.
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A demanda uranio no Brasil UzOsg (para uma vida util de uma usina nuclear de 60 anos) esta
representada nas tabelas da figura 47, onde se pode observar os consumos previstos de Angral,2e 3e
0 consumo correspondente a cada unidade de 1.100 MW das 4 usinas adicionais previstas para entrar
no sistema até 2030 conforme estudo realizado pelo PNE — Plano Nacional de Energia, do Ministério
de Minas e Energia. Verifica-se que as reservas de uranio atuais atendem com folga a demanda dessas
7 usinas, como pode ser observado pelo saldo ainda disponivel de 87.000t de urénio. Considerando que
cada usina de 1.100MW tem o consumo de 15.000t de U3Os para adicionar mais 14 unidades até 2040,
conforme o cenario 2, apresentado no item 3.3, seriam necessarias 210.000t de UsOg que deduzidas do
saldo de 87.000t, daria 123.000t de U3Og que precisariam ser obtidas por novas jazidas fig. 48.

Uranio Recuperavel (t de UsOs)
Caetité 80.000
Santa Quitéria 107.000
Total 187.000
Disponivel Demanda Saldo
187.000 100.000 87.000

DEMANDA DE URANIO
Em toneladas de UsOg para uma vida Util
de uma usina nuclear (60 anos)

Angra 1 4.800
Angra 2 16.000
Angra 3 19.200
N1 15.000
N2 15.000
N3 15.000
N4 15.000
TOTAL 100.000

Fig 47

5.4.2 Reservas mundiais

Dendsito Toneladas de UzOs
P Medida |Inferido| Total
Caetite / Lagoa\ o400 | 6700 |100.770
Real
Santa Quitéria 91.200 | 51.300 |142.500
Outros 39.500 26.670 | 66.100
Total 224.700 | 84.670 |309.370

Prognostico: Pitinga (AM): 150.000

Rio Cristalino

(PA): 150.000

Especulativo:

500.000

Fig 48

Considerando que o quilo (kg) de uranio possivel de ser obtido a custos inferiores a US$130.00,
as reservas mundiais se distribuem conforme a tabela abaixo:

Pais

Australia
Cazaquistao
Russia

Africa do Sul
Canada
Estados Unidos
Brasil

t UsOg

tu

<US$130/kg < US$130/kg

U U
1.462.000 1.243.000
961.000 817.000
641.000 546.000
512.000 435.000
497.000 423.000
399.000 342.000
310.000 279.000

Fig. 49 - AIEA - janeiro de 2007
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5.4.3 O ciclo do combustivel nuclear no Brasil

O ciclo do combustivel nuclear no Brasil pode ser resumido na figura 50

Mineragdo e produgao Conversdo de U,0, Enriguecimento
do concentrado de U,0, em UFg

isotopico

Reconversio
do UFgem
pé de UO;

Geragao - Fabricagao do Fabricagdo de
de energia |Eletrobras elemento combustivel pastilhas de U0,

Fig. 50 - Ciclo do combustivel nuclear

Fig. 51 - Mineracao e Producéo de
Concentrado de Uranio (UsOs)

Mineracdo e Producdo de Concentrado de Uranio (UsOs): 0 elemento quimico urénio é um
metal encontrado em formacgdes rochosas da crosta terrestre. Na primeira etapa do ciclo do
combustivel, apds o conjunto de operacdes, que tém como objetivo descobrir uma jazida e fazer sua
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avaliagdo economica - prospeccao e pesquisa -, determina-se o local onde sera realizada a extracéo do
minério do solo, e o inicio dos procedimentos paraa MINERACAO e para 0 BENEFICIAMENTO.

Na usina de beneficiamento o uranio é extraido do minério, purificado e concentrado sob a forma
de um sal de cor amarela, conhecido como "yellowcake"”, matéria prima para producdo da energia
gerada em um reator nuclear. Estas atividades sdo desenvolvidas na INB CAETITE.

T

Fig. 52 - Converséo de UsOs em UFs

Conversdo de UsOs em UFs: é a transformacéo do yellowcake (U3Osg) em hexafluoreto de uranio
(UFs). Na usina de conversdo, o uranio sob a forma de yellowcake, ¢ dissolvido e purificado, obtendo-
se entdo o uranio nuclearmente puro. A seguir, é convertido para o estado gasoso, o hexafluoreto de
uranio (UFe), para permitir a transformacéo seguinte:enriquecimento isotopico.

Fig. 53 - Enriquecimento Isotépico

Enriquecimento Isotdpico: 0 uraniozss € o isotopo fissil responsavel pela reagdo em cadeia nos
reatores nucleares. A operacao de enriquecimento do uranio tem por objetivo aumentar a concentragao
do uréniozss acima da natural - o urénio natural contém apenas 0,7% de uraniozss - para, em torno de
3% permitir sua utilizacdo como combustivel para geracdo de energia elétrica.
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Atualmente, o processo de enriquecimento é efetuado no exterior e enviado em containeres para
a Fabrica de Combustivel Nuclear - Reconverséo.

Parte desta etapa, sera realizada no Pais, na FCN, com a utilizagdo de tecnologia desenvolvida
pelo Centro Tecnoldgico da Marinha em Sao Paulo - CTMSP.

O desenvolvimento da tecnologia de ultracentrifugacdo de uranio € um marco de sucesso na
historia tecnoldgica do Brasil. Do interesse inicial do Almirante Alvaro Alberto, o qual tentou trazer
centrifugas da Alemanha no pos-Guerra, enfrentando forte resisténcia externa, conseguiu-se com 0
esforco, dedicacdo, criatividade e obstinacdo de técnicos e engenheiros brasileiros, ao longo de 15
anos, conceber e aperfeicoar uma série de maquinas para producdo de material para uso no
combustivel nuclear, emprego pacifico da energia nuclear, como estabelece nossa Constituicao
Federal.

A deciséo tomada no final dos anos 70 pela escolha da ultracentrifugacéo foi acertada, por ser um
método muito eficiente, em termos de consumo de energia elétrica, e modular, trabalhando com
unidades padronizadas e organizadas em arranjos em série e paralelo, o que garante boa flexibilidade
operacional. Prova do acerto da decisdo € visto na recente evolucgéo tecnoldgica dos paises que usavam
a difuséo gasosa, como 0s EUA e a Franca, para o processo da ultracentrifugacéo.

Como produtos do desenvolvimento da implantacdo da tecnologia de ultracentrifugacéo, foi
desenvolvida no Brasil a producéo de acos de alta resisténcia, assim como de valvulas especiais para
operar com substancias corrosivas. Igualmente importante, varios componentes de satélites e misseis
tém sido fabricados e testados usando recursos laboratoriais e industriais do CEA, originalmente
estabelecidos para o desenvolvimento do programa nuclear conduzido pela Marinha. Recentemente,
identifica-se também como resultado expressivo o trabalho conjunto da MB, Forca Aérea Brasileira
(FAB), universidades e institutos de pesquisa, para a producdo no pais de fibra de carbono de alto
desempenho, por meio de convénio com a Financiadora de Projetos (FINEP), 6rgdo do Ministério da
Ciéncia e Tecnologia (MCT).

O sucesso alcancado pelo projeto de enriquecimento, dentro do lema do CTMSP de que
“Tecnologia Propria é Independéncia”, constitui-se em exemplo de que o caminho de acreditar no
potencial dos brasileiros e utiliza-lo para suplantar obstaculos ao desenvolvimento nacional é, em
alguns casos, o0 unico viavel e, em muitos outros, aquele que podera garantir as futuras geracdes maior
autonomia e independéncia.

Este contrato de implantacdo foi assinado em julho de 2.000 para processar no Pais em escala
industrial, a médio prazo, o enriquecimento de uranio através do processo de ultracentrifugacao.

—d
Fig. 54 - Reconverséo do UFs em P6 de UO:
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Reconversédo do UFs em Po de UOz2: o hexafluoreto de urénio (UFs) é transformado em didxido
de uranio (UO2). Reconversdo é o retorno do gas UFs ao estado solido, sob a forma de p6 de didoxido
de uranio (UO).
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Fig. 55

No estado sélido, em recipientes cilindricos [1], o uranio enriquecido, na forma de hexafluoreto
de uranio (UFg), é levado para aquecimento no vaporizador [2]. A 100°C o UFs, ja no estado gasoso, é
misturado com outros dois gases [3]: gas carbonico (CO2) e gas amoniaco (NHs), em um tanque
precipitador [4], contendo &gua desmineralizada (pura). A reagdo quimica entre estes compostos
produz o tricarbonato de aménio e uranila (TCAU), sélido amarelo insoltvel em agua. Em seguida, o
contetido do precipitador € bombeado para filtros rotativos a vacuo [5] onde o p6 de TCAU é seco e
transportado para o alimentador do forno [6]. No forno de leito fluidizado [7], a temperatura de 600°
C, o TCAU é alimentado juntamente com gas hidrogénio (H.) e vapor d'adgua [8]. O produto gerado -
dioxido de uranio UOy), ainda instavel - é descarregado no estabilizador [9] onde recebe a adigdo de
gés nitrogénio (N2) e ar [10]. Apds a estabilizacdo, 0 UO; é transportado para grandes caixas giratorias
misturadoras, os homogeneizadores [11], onde a este pd é adicionado outro composto de uranio (Usos),
estando pronto e a disposicdo da FCN Pastilhas.

Fabricacdo de Pastilhas de UO:2: duas pastilhas de urénio produzem energia suficiente para
atender, por um més, uma residéncia média em que vivam quatro pessoas.
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Fig. 57 — Pastilhas de uranio (UOz)

Estas pastilhas de dioxido de uranio (UO>), que tem a forma de um cilindro de mais ou menos
um centimetro de comprimento e de didmetro sdo produzidas na Fabrica de Combustivel Nuclear
(FCN) - Pastilhas, que ap6s serem submetidas a diversos testes - dimensionais, metalograficos e
quimicos - estardo aptas a compor o Elemento Combustivel, combustivel para centrais nucleares.

Prensa
Rotativa
Vi .y Medicdo
. 5 Laser
Pastilhas ; : Pastilhas a
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Verdes Sinterizadas Retifica Pastilhas
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] 5 80 EY
-
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Processo: ap6s o processo de mistura (homogeneizacdo) com UsQOs, 0 p6 de UO> é transportado
para uma prensa rotativa automatica [1], onde sdo produzidas pastilhas. Nesta fase do processo sdo
chamadas de "pastilhas verdes" [2]. As "pastilhas verdes", ainda relativamente frageis, sao
encaminhados ao forno de sinterizacéao [3], sob temperatura de 1750° C, em processo semelhante ao da
fabricacdo de ceramicas, onde adquirem resisténcia (ou endurecimento) necessaria as condicfes de
operacdo a que serdo submetidas dentro de um reator de uma usina nuclear. As pastilhas sinterizadas
[4] passam, ainda, por uma etapa de retificacdo [5] para ajuste fino das dimensdes. Apoés a retificacdo
todas as pastilhas sinterizadas sdo verificadas através de medicao a laser [6], que rejeita aquelas cuja
circunferéncia estiver fora dos padrdes adequados. As pastilhas sinterizadas aprovadas séo
acondicionadas em caixas [7] e armazenadas adequadamente num depdsito existente dentro da FCN
Pastilhas. Os equipamentos sdo mantidos sob ventilacdo/exaustdo [8] controladas, visando a
manutencdo da boa qualidade do ar no interior da fabrica.
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Fabricacdo de Elementos Combustiveis: ¢ composto pelas pastilhas de diéxido de uranio
montadas em tubos de uma liga metalica especial - o zircaloy - formando um conjunto de varetas, cuja
estrutura é mantida rigida por reticulados chamados grades espacadoras.

Ainda em Resende, na Fabrica de Combustivel Nuclear - FCN - Componentes e Montagem, é
produzido, obedecendo a severos padrdes de qualidade e precisdo mecanica.

O Elemento Combustivel é a fonte geradora do calor para geracdo de energia elétrica, em uma
usina nuclear, devido a fissdo de ndcleos de atomos de uranio.

O elemento combustivel € um conjunto de 235 varetas combustiveis - fabricadas em zircaloy -
rigidamente posicionadas em uma estrutura metélica, formada por grades espacadoras; 21 tubos-guias
e dois bocais, um inferior e outro superior. Nos tubos-guias sdo inseridas as barras de controle da
reacdo nuclear. Antes de serem unidas a estes tubos por solda eletronica, as grades espacadoras sdo
alinhadas por equipamentos de alta precisdo. A solda das extremidades das varetas se da em atmosfera
de gas inerte e sua qualidade é verificada por raios-X. Um elemento combustivel supre de energia
42.000 residéncias médias durante um més.

As pastilhas de urénio, antes de serem inseridas nas varetas combustiveis, sdo pesadas e
arrumadas em carregadores e secadas em forno especiais. Simultaneamente, os tubos de zircaloy tém
suas medidas conferidas por testes de ultra-som e sdo minuciosamente limpos. SO entdo as pastilhas
sdo acomodadas dentro das varetas sob a pressdo de uma mola afastada do uranio através de isolantes
térmicos de 6xidos de aluminio. A figura é autoexplicativa mostra a economia de combustivel féssil
propiciado pela operagdo de uma usina nuclear.

Fig. 60
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Uma pastilha de uranio enriquecido como esta, usada nas usinas de Angra, pesa cerca de 8g, dos
quais apenas 0,3g sdo combustivel de fato (urénio 235). Apesar de parecer pouco, cada pastilha destas
tem potencial energético muito grande, equivalente a aproximadamente 550 mil litros de 6leo diesel.
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Fig.61 - Quantidade de combustivel necessaria para operar uma usina de 1.000MWe durante 1 ano
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5.5. CONTEXTO POS-FUKUSHIMA: SEGURANCA E COMUNICACAO COM O
PUBLICO

Primeiramente e de forma mais elementar, acidentes nucleares acontecem. N@o se trata de urna
simples observacdo. Mesmo que se empenhe no sentido de ter uma gestdo de instalagdes nucleares
impecavel, nunca se podera ter 100% de certeza. Tampouco se pode esperar que a populacdo acredite
nisso. Deve-se reconhecer que 0s seres humanos erram individual e coletivamente. O problema reside
na forma como essa realidade é construida. Neste momento, a maioria das pessoas continua a acreditar
que a geracdo elétrica nuclear tem grande probabilidade de produzir um evento altamente letal.
Embora Fukushima dé fortes provas do contrério, poucos da populacdo em geral percebem a situagdo
assim. O futuro da geracdo elétrica nuclear continuara a ter bases frageis se continuar presente a
percepcao de graves riscos ao bem estar humano.

O objetivo deve ser explicar ao publico que, mesmo no pior dos casos, a probabilidade de
ocorréncia de incidentes nucleares ndo somente € extremamente baixa, mas também cada vez menor,
visto que a tecnologia nuclear continua a progredir. Simultaneamente, mesmo no caso de um acidente
vir a acontecer, suas consequéncias nao tém o alto grau de letalidade que as pessoas creem. Estas sdo
verdades objetivas e devem ser apresentadas de forma convincente ao publico.

A despeito das impressdes difundidas em sentido contrario, Fukushima enfatizou a seguranga
essencial da energia nuclear. De fato, este foi o pior dos casos em termos de acidente nuclear. Além
disso, mesmo tendo ocorrido liberagdes significativas de radioatividade, o carater de precaucdo
extremamente conservadora das politicas japonesas relativas aos padrfes de seguranca e de evacuacao,
ndo houve nem haverd um Unico caso de contaminagdo radioativa fatal resultante do acidente de
Fukushima, e isso no contexto de um desastre natural, um terremoto seguido de Tsunami, que produziu
25.000 mortes (OMS, 2013). Esta ndo é uma afirmacdo feita com complacéncia, feita com o objetivo
de minimizar o ocorrido: trata-se somente de um fato concreto e objetivo. Tampouco isso deve ser
visto como uma surpresa. Se Fukushima produzisse um acidente fatal por radiacdo, este seria o
primeiro a ocorrer na histéria da energia nuclear do Japdo, dos EUA ou da Franca, paises que
contabilizam metade dos reatores nucleares do mundo. Excluido Chernobyl, ndo se tem noticia de
nenhum incidente radioativo fatal ocorrido em toda a histéria da geracdo elétrica nuclear, levando em
conta perto de 14.500 anos reator de geracdo elétrica nuclear em mais de 30 paises ao redor do mundo.
Essa verdade impressionante é totalmente desconhecida pela populacéo e pela midia. Sabe-se que, s6
nos trés meses apds Fukushima, milhares de pessoas morreram ao redor do mundo, seja na extracao de
combustiveis fosseis, ou seja, devido as consequéncias para a salude da queima desses combustiveis
sobretudo por doencas cardiorrespiratérias. Observado nesse contexto de letalidade continua, em larga
escala e factual, aquilo que agora é comumente chamado de “desastre nuclear” de Fukushima pede
uma descri¢do menos hiperbdlica.

A cobertura da midia nos dias de hoje tende mais ao catastrofismo do que ao equilibrio em
relacdo a qualguer evento envolvendo a energia nuclear. Num mundo de noticias televisionadas de
forma competitiva, urgente, existe uma clara compulsdo para a cobertura de qualquer histéria nuclear
como o equivalente industrial de uma grande catéstrofe. No contexto atual, os termos “derretimento” ¢
"vazamento radioativo™ sdo muito excitantes e tentadores, e deve-se manter a expectativa de que essa
tendéncia continuard enquanto ndo conseguir desmistificar a energia nuclear. Realizar essa
desmistificacdo significa criar uma maior compreensdo publica acerca da radiagdo como fendmeno
natural onipresente e das limitadas resultantes de vazamentos radioativos, mesmo na pior das
situacoes.

Uma realidade enfatizada por Fukushima é a estranha fragilidade do apoio a geracao elétrica
nuclear em alguns paises europeus avangados em termos tecnologicos. O caso da Alemanha, enquanto
principal poténcia econdmica européia, é particularmente significativo. Agindo em nome do meio
ambiente, os alem&es comegaram agora a queimar mais carvao, petréleo e gas, ao mesmo tempo em
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que continuam, sempre quando necessario, a importar eletricidade nuclear dos seus vizinhos. Enquanto
0 governo alemédo se move em direcdo a uma confusa nuvem de fantasia em relagdo ao potencial
futuro de energias renovaveis, pode-se perguntar de modo muito racional como a Alemanha fara,
realisticamente falando, para cumprir suas obrigagdes ambientais em relagdo aos seus parceiros
europeus e ao mundo. Além disso, como explicar aos seus cidaddos o aumento tarifario de 46%, sé
em 2013, por conta dos elevados subsidios da energia e6lica e solar, tornando a tarifa residencial e
industrial mais cara da Europa, como ja visto no item 4.2.

Em contrapartida tem a solidez do apoio politico para a geracdo elétrica nuclear na maioria dos
paises que agora a utilizam. Isso se verifica especialmente naqueles paises que planejam a implantacdo
de programas importantes de novas construcdes nucleares, liderados pela China, India, Russia,
Inglaterra, Africa do Sul e Coréia do Sul. Em outros paises importantes também, incluindo a Franca, a
Polbnia, a Ucrénia, o Canada e os EUA, observam-se algumas reacbes contrarias, porém limitadas,
com pequena perda de impulso, porém com os planos de expansdo permanecendo inalterados. Sem
falar na decisdo recente, do governo japonés, no retorno a producéo e a expansdo nuclear.

Uma realidade que vem se somar as anteriores é que a compreensdo publica sobre a geracao
elétrica nuclear em muitos paises continua limitada e facilmente suscetivel de uma percepcédo
equivocada. Nos paises onde observamos constancia na politica de apoio a energia nuclear, ha
principalmente o consenso de que 0s responsaveis politicos ndo tornardo a energia nuclear uma
questdo ideoldgica controversa na politica local, tal como aconteceu na Alemanha. Entretanto,
Fukushima teve claramente um efeito negativo de longo alcance. Em varios paises de todo o mundo, a
impressdo geral de que "desastre nuclear”" do Jap&o se deveu a falhas humanas e ndo a uma catastrofe
natural, como foi o caso, enfragueceu a confianga pablica na energia nuclear. Uma vez mais se soube
que "radiacdo" € uma das palavras mais poderosas e evocativas em qualquer lingua.

Uma verdade intimamente ligada, e intensamente enfatizada pela cobertura da midia sobre
Fukushima, é que o mito de Chernobyl tem um peso enorme na consciéncia publica e continua sendo
um ponto referéncia jornalistica fundamental em relacdo a possiveis perigos da energia nuclear. Com
referéncia ao "mito" de Chernobyl, porque pouquissimas pessoas compreendem que o reator de
Chernobyl que explodiu e pegou fogo em 1986 tem pouca pertinéncia em relacdo a qualquer reator em
funcionamento agora, e também porque as consequéncias reais, cientificamente analisadas, causadas
por Chernobyl, diferem muito daquelas percebidas pelo senso comum. Na verdade, existe um forte
consenso cientifico de que as mortes pela radiacdo em Chernobyl sdo muito limitadas, restringindo-se
a algumas dezenas de pessoas seriamente atingidas enquanto combatiam o incéndio no reator e um
pequeno numero de pessoas nas vizinhancas de Chernobyl, consideradas estatisticamente como algo
perto de 16 em nUmero, as quais pode-se supor que tenham morrido de cancer de tiredide causado por
iodo radioativo emitido pelo reator em chamas. Como muitas autoridades sobre Chernobyl poderdo
atestar, a alegacdo da existéncia de quaisquer outras mortes decorrentes da radiacdo depende
exclusivamente da chamada hipotese da "dose coletiva”, que é Cientificamente infundada e ao mesmo
tempo contraria todo bom senso. Entre aqueles que tém competéncia e preparo para afirmar isso inclui-
se o0 presidente do Comité Cientifico das Nacdes Unidas sobre os Efeitos da Radiacdo Atbmica
(UNSCEAR, 2013). Mas o publico em geral ndo conhece essa realidade cientifica. Nesse sentido,
também sdo mal compreendidas as classificacdes da Escala Internacional de Eventos Nucleares
(AIEA, 2013). Quando Fukushima atingiu o grau 7, ou seja, um "Acidente Sério”na Escala da INES,
um grau até entdo somente atingido por Chernobyl, esses mal-entendidos se combinaram, e milhdes de
pessoas no mundo inteiro concluiram que estavam testemunhando uma catastrofe humana de imensas
proporcoes.

A economia da geracdo elétrica nuclear continua sendo de suma importancia. Uma ultima
realidade, que chama a atencéo quando se considera a reagdo estratégica latente pelo mundo afora em
relacdo a Fukushima, é que o lado econdmico da geracdo elétrica nuclear continua sendo crucial para o
seu futuro. E bem conhecido o fato de que, comparada a outras tecnologias importantes de geracao de
eletricidade, a energia nuclear € de investimento alto e de funcionamento barato, como a maioria das
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grandes hidroelétricas. Na ultima década, ainda que haja aumentado a confianca no futuro da geracédo
elétrica nuclear no mundo todo, observa-se o esfor¢o industrial para limitar os custos de capital
enquanto se empreende a construcdo da proxima geracao de reatores. Neste contexto, é extremamente
importante notar que as acgles regulatorias tomadas como reacdo a Fukushima deverdo trazer
beneficios claros em termos de seguranca, € ndo considerarem novos requisitos que somente
aumentem custos sem trazer razoaveis reducdes de riscos.

Como o governo e a industria deveriam reagir? Num clima predominante imbuido do impulso
pela necessidade de "fazer algo™, identificam-se principios a partir dos quais é possivel avaliar
qualquer reacao proposta.

Estrutura institucional sélida para reacdo. Em primeiro lugar, tem-se que reconhecer o setor
nuclear esta bem equipado institucionalmente para examinar o evento de Fukushima e aprender com
ele. No plano nacional, as autoridades de seguranca nuclear e agéncias de fiscalizacdo e controle ja
estdo trabalhando e, internacionalmente, a Agéncia Internacional de Energia Atomica (IAEA), a
Associacdo Mundial de Operadores Nucleares (WANO), que representa as concessionarias de geracao
elétrica nuclear do mundo, e a Associacao Nuclear Mundial (WNA), cujos membros incluem néo so as
concessionarias, mas também as empresas que planejam, equipam e constroem as usinas nucleares,
representam exatamente 0os mecanismos de que se necessita. Essas institui¢cdes estdo apoiando a reacéo
a Fukushima tanto em nivel nacional como internacional e coordenando a participacao de especialistas
a elas associados.

Ressaltar exclusivamente as medidas importantes. Em segundo lugar, a reacdo a Fukushima deve
se concentrar exclusivamente em mediadas substanciais capazes de produzir reais ganhos para a
seguranga nuclear. Muitos pontos essenciais podem ser analisados agora. O primeiro deles € reforcar
as acoes de defesa em profundidade, mantendo em todas as usinas um conjunto adicional de sistemas
de backup que garanta o resfriamento poés-desligamento em quaisquer circunstancias. Isso inclui
medidas para recuperar energia em corrente alternada na situacdo de blackout, ter geradores diesel a
prova de inundacdo, assegurar tempos adequados de funcionamento com baterias, e um plano
alternativo seguro para o suprimento de agua e respectivos sistemas de bombeamento. Fukushima
também requer uma nova consideragdo acerca de como aperfei¢oar ainda mais a seguranca e a eficacia
na gestdo do combustivel usado. Numa reacdo de emergéncia, uma interessante proposta partiu do
Instituto de Operagdes de Energia Nuclear (INPO) norte-americano, que preveé a criacdo e manutencao
de uma unidade de reacdo de emergéncia internacional, buscando uma acdo rapida e liderada por
especialistas e utilizando equipamentos interoperaveis pré-testados. Este conceito pode ser visto com
ceticismo, porém o proprio ato de abordar a questdo da ajuda internacional pode servir como um
estimulo valioso as andlises de necessidades e preparativos de emergéncia no plano nacional. Em
relacdo a implicacBes para a tecnologia das usinas, Fukushima provavelmente oferece novas
perspectivas. Embora a concepcdo das usinas nucleares tenha evoluido consideravelmente desde que a
central de Fukushima Daiichi foi construida, € bem possivel que a anéalise técnica aprofundada da
dindmica do que aconteceu na exploséo de hidrogénio, na dispersdo do material radioativo e na perda
parcial da contencdo permita que os responsaveis pelo projeto e construcdo de usinas facam
aperfeicoamentos para o futuro, tanto nas usinas em operagdo como nas em construcéo e em projeto.

Evitar gestos puramente simbdlicos. Terceiro, a reagdo de Fukushima deveria evitar agdes de
natureza simbdlica que oferecem pouco ganho real em termos de seguranca nuclear. Um caso a ser
visto é a iniciativa do Secretario Geral das Nag¢Bes Unidas que Convocou varias agéncias das Nacoes
Unidas para tratar de como evitar outra Fukushima. Tendo em vista a proeminéncia da IAEA enquanto
meio reconhecido pelas Nag¢bes Unidas como provedor de conhecimento especializado para que esses
objetivos sejam alcangados, é dificil ver como essa conferéncia vagamente concebida pode ser mais do
que um convite para ostentar uma imagem diante do publico e causar problemas politicos. Ao
contrério, os testes de estresse feitos tanto na Europa quanto em outros lugares podem conciliar
simbolismo e conteudos consistentes. A iniciativa ja serviu para ampliar a consciéncia em relacdo a
seguranga no sentido de dar nova énfase em relacdo a desastres naturais, e isso também representa um
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passo potencialmente construtivo em direcdo de uma harmonizagdo de normas internacionais relativas
a concepgdo de usinas nucleares. Devemos ter como objetivo assegurar que, na pratica, os resultados
desses testes de estresse representardo verdadeiras melhorias na seguranca.

Rever e recomecar a trabalhar a percep¢do da populacdo. Finalmente, deve-se repensar a questao
da percepcdo da populagdo acerca da energia nuclear. No quarto de século depois de Chernobyl, a
industria e o governo trabalharam no paradigma de que normas cada vez mais rigidas relativas a
seguranca nuclear e um registro de desempenho nuclear seguro cada vez mais longo traria confianca
para a populacdo em relacdo a geracdo elétrica nuclear. Isso ndo foi mal conduzido e foi, até certo
ponto, um éxito. Porém foi incompleto. Fukushima revelou de uma forma cruel que tanto a midia
quanto a populacdo sé receberam parte da mensagem. A inddstria nuclear ainda é, essencialmente,
vista como “Maquinas do Juizo Final", ainda que operadas e geridas com seguranga. Nesse conceito, a
palavra "dia do Juizo Final" sempre vai se sobrepor a palavra "seguranca”. De fato, reguladores e
industria contribuiram, sem duvida, para uma imagem da geracdo elétrica nuclear como perigosa ao
aplicar normas de protecdo radioldgica que tendem a ser muito mais restritivas do que as que séo
aplicadas na medicina, na inddstria ndo nuclear, e até mesmo as normas que determinam locais de
risco onde as pessoas ndo podem viver. Embora alguns se orgulhem dessa prética, ela implica que a
radiacdo proveniente da energia nuclear, por mais limitada que seja, € de alguma forma percebida
como diferente e mais fatal do que os demais agentes danosos a salde publica. Deve-se agir para
mudar esse conceito disseminado. Sendo a eletricidade um servigo puablico vital e ndo simplesmente
uma commaodity de mercado, a questdo sobre como a eletricidade € gerada hoje e como sera gerada nos
proximos anos € agora urgente no ponto de vista do futuro do meio ambiente terrestre, visto que 0s
nossos cientistas e responsaveis pela concepgdo (IPCC 2014) de politicas estdo convencidos de que a
geracdo elétrica nuclear deve desempenhar um papel primordial, se quer realmente evitar mudancas
climaticas radicais e, sobretudo, alavancar para o desenvolvimento socioeconémico de Varios paises,
como o Brasil, por exemplo. Existe, entdo, um interesse imperativo da populacdo, e uma politica de
laissez-faire ndo sera suficiente. Precisa-se voltar meticulosamente, num esforco solidario, reunindo a
industria e 0 governo, para a questdo da compreensdo da populacdo. Os fatos favorecem a energia
nuclear. O desafio é como usar da melhor maneira os fatos para aliviar medos, instilar confianca e
aumentar a consciéncia da geracdo elétrica nuclear. Para construir uma verdadeira consciéncia da
populacdo serdo necessarios projetos educacionais voltados para esse objetivo, em paises onde 0s
ministérios de energia e as empresas nucleares estdo preparados para disponibilizar recursos para
fortalecer as fundacgdes sobre as quais a geragdo elétrica nuclear funciona. Esses projetos poderiam ser
extremamente econdmicos, em particular, empregando o efeito multiplicador de educadores. Cada
projeto comegaria com um olhar cuidadoso em relagdo ao que os alunos que estdo aprendendo, ao que
n&o estdo aprendendo e ao que estdo aprendendo incorretamente sobre a energia nuclear. A medida que
se prepara uma reacdo para Fukushima, temos que reconhecer uma verdade bésica: esse evento ndo
mudou em nada a realidade evidente que levou tantas nagfes, nestes ultimos anos, a um caminho
nuclear comum.

- A populagdo mundial continuara o seu crescimento explosivo: de 3 bilhGes em 1960 quase 7
bilhdes hoje, e subindo para 9 bilhGes até 2050.

- A demanda mundial de eletricidade ira crescer continuamente e rapidamente.

- A ciéncia dos sistemas ecoldgicos do planeta Terra continuara a alertar sobre a nossa
necessidade em reduzir 80% as emissdes de carbono, ou correr o risco de passar por mudancas radicais
no clima do planeta, o que representard urna ameaca para toda a civilizagao.

- E continuara a ser verdade que 0 nosso mundo pode realizar uma revolugdo no sentido de ter
uma energia limpa com um uso amplo e extensivo da geracao elétrica nuclear. Essas realidades séo tao
importantes e fundamentais quanto eram antes do histérico desastre natural do Japdo. Portanto, o
importante papel da geracédo elétrica nuclear também continua sendo 0 mesmo de antes. Encontrar os
meios que permitirdo que essa tecnologia de imenso valor desempenhe o seu papel fundamental e
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necessario na continua melhoria das condi¢cdes de vida da humanidade é o desafio que continua a
enfrentar.

A maior licdo de Fukushima, a partir da analise do evento e de suas repercussdes mundiais, é que
a reacdo deve combinar uma pratica cada vez mais segura com um melhor esclarecimento da
populacdo. Sem ambas, as bases da energia nuclear serdo perigosamente frageis, e assim também serdo
as perspectivas para a revolucdo mundial da energia limpa da qual depende crucialmente o futuro
ambiental do nosso planeta e o desenvolvimento socioeconémico do Brasil.
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5.6 — RADIACAO, REJEITOS E REPROCESSAMENTO

Toda atividade humana produz residuos. Nenhuma tecnologia € absolutamente segura ou livre de
impactos ambientais.

Combustivel irradiado: residuos convencionais sdo restos provenientes de quaisquer atividades
ou processos de origens industrial, hospitalar, comercial, agropecuéria e outros, incluindo os lodos e
cinzas provenientes de sistema de controle de poluicdo ou de tratamento de agua, nos estados sélido,
semi-sélido e/ou liquido.

Segundo a AIEA, a descarga anual de combustivel irradiado proveniente de todos os reatores de
geracdo de energia elétrica é de 10.500 toneladas (de metal pesado).

Alguns paises veem o combustivel irradiado como rejeito que deve ser guardado em repositorios
definitivos para alta radiacdo. Outros paises veem este material como um recurso energético para ser
reprocessado e reutilizado.

Fig. 62 - Usina de Processamento Sellafield
Cumbria - Inglaterra

Desta forma, existem duas estratégias de gerenciamento deste material sendo implementadas no
mundo. A primeira é 0 reprocessamento ou armazenagem para futuro reprocessamento, de forma a
extrair o combustivel ainda existente no material irradiado (Urénio e Pluténio) para produzir o MOX
(6xido misto de Uranio e Plutdnio) que sera usado como combustivel em usinas preparadas para tal.
Cerca de 33% da descarga mundial tem sido reprocessada.

Na segunda estratégia o combustivel usado € considerado rejeito e é armazenado
preliminarmente até a sua disposicdo final. A experiéncia de 50 anos no manuseio deste material se
mostrou segura e eficiente em ambas as tecnologias que foram até agora empregadas —
armazenamento a seco ou em piscinas (Wet and Dry tecnologies). Nos dois casos o combustivel
irradiado é primeiramente armazenado na piscina do reator e depois em repositorios intermediarios que
podem ser na prépria usina.

Hoje os paises que reprocessam combustivel nuclear sdo China, Franca, india, Japdo, Russia e
Reino unido. Os que guardam podendo reprocessar no futuro sdo Canada, Finlandia e Suécia.

Os Estados Unidos ndo estdo completamente definidos sobre a tecnologia a usar. A grande

maioria dos demais paises sequer definiu a estratégia e estdo armazenando seu combustivel usado e
aguardando major desenvolvimento das tecnologias associadas a ambas as estratégias.
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Fig. 63 - Ciclo do Combustivel Nuclear

Em 2006 cerca 180 toneladas de MOX foram usadas em dois reatores BWR e em 30 PWR em
diversos paises (Bélgica, Franca, Suica, Alemanha, etc.). O maior uso € esperado no Japdo e na India a
partir de 2010.

Programas de depositos definitivos para combustivel irradiado estdo em andamento em diversos
lugares, mas nenhum deles deve operar comercialmente antes de 2020. O fato ndo nenhum deposito
definitivo em operagdo néo significa que ndo se tenha concebido uma solugdo para o tratamento dos
rejeitos. A tecnologia de tratamento para deposicao definitiva compreende o isolamento dos materiais
através de blindagem e vitrificacdo e em seguida o seu depdsito em cavidades rochosas estaveis. Neste
local o material devera permanecer contido até o seu decaimento a niveis que ndo causem danos a
espécie humana ou ao meio ambiente.

O desenvolvimento de solugais inovativas como o projeto Myrrha (Multi-purpose Hybrid
Research Reactor for High-Tech Applications) na Bélgica oferecem outras possibilidades para o
tratamento de residuo nuclear como a transmutacdo. Apesar de uma fabrica com capacidade ainda
estar muito distante, um projeto piloto (ao custo de 1 bilhdo de euros) devera ser comissionado até
2019 no Centro Belga de Pesquisas Nucleares-SCK, como parte projeto Myrrha. Os testes levardo 5
anos até o inicio da operacdo comercial, porém poderdo levar a uma grande reducdo na quantidade e
no tamanho dos depdsitos permanentes para residuos de alta atividade.

Radiacao:

Como muitas coisas na natureza a radiacao pode ser boa ou ruim dependendo da quantidade. No
nosso planeta existe uma radiacdo natural de fundo (natural background source) a qual todos nos
estamos submetidos todos os dias. O ser humano esta adaptado a essas fontes. O sol, as rochas de
granito, as areias monaziticas, outros materiais naturalmente radioativos encontrados no ar, no mar e
na terra fazem parte dessa radiacdo. As radiacdes de fundo variam enormemente pelas regifes do
mundo dependendo de fatores como composicdo de rochas no ambiente, altitude, etc.
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Fig. 64 - Apenas 15% das emissGes sdo provocadas pelo homem
(medicina e inddstria nuclear)

A radiacdo produzida por um reator nuclear é similar natural s6 que mais intensa, e por isso ele
tem as proteces necessarias de forma a isolar a radiacdo do ambiente e das pessoas. As doses de
radiacéo recebidas pela humanidade sdo, em mais de 85%, vindas da natureza.

ALFA N3o penetra na pele - perigoso apenas se ingerido

BETA podem ser barrados por madeira/ aluminio, etc. — pouco perigo
Raio GAMA perigoso para pessoas - precisa ser isolado

Ralo X perigoso para pessoas - precisa ser isolado

Particulas que veem do espaco muito perigosas, ndo fosse a

Radiacdo COSMICA &
protecao da atmosfera terrestre
N ONS produzidos por fissdo nudear, podem causar danos ao homem -
precisa ser isolado
Fig. 65

Os sentidos dos seres humanos ndo sdo capazes de detectar radiacdo e por isso sd0 necessarios
equipamentos de deteccdo para a medicdo de tais liberagdes, sejam elas naturais ou derivadas de
acidentes. Diariamente cada habitante do planeta recebe urna carga radioativa que varia conforme sua
localizacdo e/ou atividade desenvolvida. Procedimentos medicos j& corriqueiros na sociedade
acrescentam doses extras de radiagcdo ao corpo humano.

A tabela abaixo da exemplos de dose radioativa por procedimento médico realizado:

Radiografia Dental 0,006

Mamografia 2

Scan de Cérebro 08ab

Scan de Mama 6a18

Raio-X Gastrintestinal 14
Fig. 66

A unidade de medida de exposicdo a radiagdo € o Sievert (Sv) e seus derivados, o mili Sievert -
mSv (um milésimo do Sievert = 0,001 Sv) e o micro Sievert - uSv (milionésimo do Sievert =
0,000001 Sv). Esta é a unidade internacional que define os padrdes para as prote¢fes contra a radiacao,
levando em conta os diferentes efeitos bioldgicos dos diferentes tipos de radiagdo. As doses sdo
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cumulativas quando a fonte é constante: uSv/h = 1 milionésimo do Sievert por hora de exposicao
(0.000001 Sv/h). Outra unidade usada é o Rem que €é igual a 0.01 Sv.

DOSES RELATIVAS POR FONTE DE RADIACAO
Medidas em Millirem = 10 pSv

f/ N Exame gastrointestinal
L4 com radiacio
L aanad oo /  1.A00 milwrem (por procedimests )
Radénio am uma [/
residencia padrao
J00 mitlirmn (ansal)
- Radiacho chsmica a0
Diagonostico por ‘.' »
radiologis | 0 residir em Denver
S0 milliraen (anead) o 50 mullirmemn (anusl)
~ Radioatividade natural
do corpo humano
\ A0 mutilireen (anusl)
Mamografia :
20 milliremn | por precadoneatu )
\ Radinatividade terrastre
Radwatvidade conmica
27 millirees (amuel)

18 mitlirem {anual)

@ Radiacho chsmica ao

o residir a0 nivel do mar
N 34 millvwen (anusl)

b
Raio-x de toras : &) / Residir proximo »
4 willram (pe¢ procadimente) P — uma usina nuclear
— « 1 millivem (anusl)

Fig. 67 - A partir da EPA — Radiations: Risks and Realities

Comparado com outros eventos que afetam a salde das pessoas a Radioatividade é um dos
assuntos mais estudados e compreendidos pela ciéncia. Em cada pais os padrdes de protecdo séo
estabelecidos em acordo com as recomendacdes da Comissdo Internacional para a Protecdo
Radioldgica (ICRP- International Commission on Radiological Protection) que determina que qualquer
exposicao deve ser tdo baixa quanto possivel (conceito ALARA - as low as reasonably achievable). A
maior autoridade mundial em efeitos da radiagdo na saude humana é o UNSCEAR - UN Scientific
Committee on the Effects of Atomic Radiation, 6érgdo das Nagdes Unidas dedicado ao assunto.

abirinsieve

Dose maxima aceitavel para qualquer obra humana 1
Dose aceitavel para viver proximo a Central Nuclear 0,0001 a 0,04
Dose aceitavel para viver proximo a Central a Carvao 0.0003
Dose para dormir junto a outra pessoa (8 horas/ dia) 0,02
Dose anual por radiacdo césmica 0,24
Dase anual por radiacdo terrestra 0,28
Dose anual por radia¢ao do corpo humano 04
Dose anual por radiacdo de fontes atmosféricas 2
Dose média anual para amencancs 6.2
Dose média em voos de Nova York a Téquio 9
Dose média anual limite para empregados de nucleares 20
Dose de radiag3o de fundo em partes do Ird, da India e da 50
Dose de radiagdo por fumar 30 cigarros por dia 60 a 160
Fig. 68
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O desconhecimento do publico sobre este assunto e a grande quantidade unidades de medida d&o
margem a muita confuséo e permite a desinformacéo, muitas vezes proposital, podendo causar medo e
ansiedade no publico leigo.

Contaminaco radioativa:

E a presenca de material radioativo em algum lugar onde ndo queremos, portanto, um material
radiativo sem um controle de contencdo, Limpar residuos radioativos normalmente significa esfregar
com &gua e sabdo, baldes e pincéis, num processo confuso que é perigoso para as pessoas expostas a
poeira e aguas residuais contaminadas.

Quase tudo no mundo emite radiacdo normalmente. A radioatividade de um material emissor de
radiacdo precisa ser medida para se definir os critérios de protecdo. Neste caso a fisica define a
unidade Bequerel (Bg) que representa a quantidade de desintegracGes por segundo no material
considerado.

A exposicdo a radioatividade é acumulativa, pode ser medida em uSv/h € muito variada e
conhecida na maioria dos casos. A seguir apresentamos exemplos de dose radioativa por hora de
exposicdo em pSv/h.,

Média individual por radiacao de fundo 0,230

Média individual por radiagdo de fundo para Americanos 0,340

Média individual por radiacdo de fundo para Australianos 0,170

Dose média em Fukushima no dia 25/05/2011 1,600

Dose meédia na cidade de Toquio no dia 25/05/2011 0,062
Fig. 69

No Brasil, na localidade de Guarapari, no Espirito Santo uma dose de 200mSv/ano é normal
devido as areias monaziticas que compdem as praias. Exemplos de dose radioativa por ano de
exposi¢do continua:

Radioatividade em alguns materiais naturais ou ndo

1 adulto humano (65 Bq/kg) 4.500 Bg
1 kgde eafé 1.000 84
1 kg fertilizante superfosfatado 5,000 8qg
0 arde uma casa de 100m° na Australia (randon) 3.000 8q
0 ar de uma casa de 100 m° na Europa (radon) até 30,000 Bq
1detector de fumacga (com americio) 30.000 Bg
Radloisétopes para diagndsticos médicos 70 milhdes Bg

Fontes de Radiolsdtopos teraplas médicas
1 kg de residuo nudlear (vitrificado) de alta atividade com S0 anos de idade
1 sinal luminoso de saida ( anos 1970)
1 kg de urdnio
1 kg do minério de urano (Canadé, 15%)
1 kg do minério de urano (Austrilia, 0.3%)
1 kg de residuo nuclear de balxa atividade

1 kg de cinzas de carvio

100Trilhdes Bq (100 TBq)
10 Trilhbes Bq (= 10 TBg)
1Trilhdes Bq (1TBq)

25 milhdes Bg

25 milhdes Bg
500.000 Bq

1 milho Bg

2.000 Bg

Fig. 70 — Dose radioativa por ano de exposi¢do continua
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Doses acidentais de radiacdo apresentam efeitos variados no ser humano em funcéo da exposicéo
ser major ou mais concentrada.

e Efeitos bioldgicos s6 comegcam a ser sentidos a partir de uma exposicéo aguda de 250 mSv.

e Efeitos transitdrios como nauseas, vomitos e diarreia aparecem com dose aguda de 1000 mSv.

e Com doses agudas de 4.000 rSv o ser humano é severamente afetado e cerca de 50% veem a
falecer em curt espaco de tempo (cerca de 1 més)

e Com doses agudas de 7.000 mSv s&o letais para 100% das pessoas

Se a radiacdo é recebida de fontes externas, a pele e os tecidos proximos a superficie do corpo
sdo os mais afetados. Os oOrgdos profundos dentro do corpo sdo afetados somente pela radiacdo
penetrante gama e néutron. Entretanto se o material radioativo é ingerido, inalado ou introduzido no
corpo atraves de ferimentos, o material radioativo pode ser levado as proximidades dos érgéos criticos
e irradid-los nesta posicdo interna. A quantidade de radiagdo recebida de urna fonte externa pode ser
controlada simplesmente afastando a fonte.

Uma vez o material inalado e/ou ingerido, ele continua a irradiar o corpo até ser eliminado
naturalmente pelo organismo. Alguns radionuclideos permanecem no corpo por longo periodo de
tempo — meses ou mesmo anos. Os efeitos bioldgicos do material radioativo ingerido sdo idénticos
aqueles produzidos pela radiacdo externa, visto que a contaminacdo emite radiacdo. A localizacdo
interna do material emitindo radiacdo alfa e beta permite que essas radiacdes afetem os 6rgdos e
tecidos, que normalmente ndo afetariam devido a sua baixa capacidade de penetracéo.

Fatos sobre Radiacdo:

Mesmo quando se vive ao lado de uma central nuclear, ainda se recebe menos radiacdo anual do
que fazendo apenas uma viagem de avido entre Porto Alegre e Manaus.

Cerca de 85% da radiacdo recebida pelo homem vem de fontes naturais como 0s raios cosmicos
vindos do espaco, do granito das rochas e mesmo da comida. O restante da dose anual de cada um vem
de fontes artificiais como aparelhos de raio X médicos. Menos de O, 1% vem da industria nuclear
como um todo.

lodeto de Potassio — Uma medida preventiva ndo uma pilula magica:

Uma das medidas de protecdo que as comunidades proximas a centrais nucleares podem fazer
uso em caso de emergéncias radiol6gicas é o iodeto de potassio. Mas este produto, um sal (formula
quimica K1) ndo é uma pilula antirradiacéo.

Ele se destina, se tornado em tempo adequado e na quantidade correta, a proteger a glandula
tireoide de doengas causadas pela absor¢do indesejada de iodo radiativo, impedindo que a glandula
absorva esse este radionuclideo em caso de acidente severo num reator nuclear. O Kl ndo protege a
glandula nem o corpo contra quaisquer outros elementos radiativos a que a pessoa possa estar
submetida.

Residuos nucleares e Rejeitos Radiativos

A gestdo de residuos nucleares comega no projeto da instalacdo que usa material radioativo e
prossegue durante a operacdo destas instalagcGes considerando a necessidade de limitar, ao maximo, o
volume e a atividade de sua producdo de residuos. A identificagdo, selecdo, tratamento,
empacotamento, transporte, o deposito intermediario e o deposito definitivo fazem parte do processo

54



de gestdo, sendo que cada item precisa ser apropriadamente tratado. As condi¢des de seguranca,
protecdo radioldgica, rastreabilidade e reducdo de volume s&o a base deste trabalho.

Todos os rejeitos radioativos gerados nas usinas nucleares devem ser armazenados de forma
segura e isolados do publico e meio ambiente. Os rejeitos sdo classificados como de alta atividade
(elementos combustiveis irradiados); rejeitos de média atividade (resinas de purificacdo e fluidos de
processo); e rejeitos de baixa atividade (material descartavel usado na operacdo e manutencao).

Os rejeitos de alta atividade das usinas nucleares sdo armazenados em piscinas no interior ou no
exterior das usinas, com capacidade para toda vida util de operacdo da usina. Os rejeitos de média
atividade devem estar armazenados em prédios adequadamente projetados junto a usina e devem ter
capacidade para toda a vida util da usina. Os rejeitos de baixa atividade também estdo armazenados em
predios localizados préximos a usina.

A CNEN- Comissdo Nacional de Energia Nuclear tem a responsabilidade da implantacdo da
Politica Nacional de Rejeitos Radioativos e possui 0s seguintes projetos em andamento:

e Repositério para Rejeitos de Baixo e Médio Nivel de Radiacdo. Objetivo: Conceber,
projetar, licenciar, construir, e comissionar o Repositorio Nacional para Rejeitos Radioativos de
Baixo e Médio Nivel de Radiacéo.

e Desenvolvimento de Recipientes para Transporte e para Armazenagem de Combustiveis
Irradiados. Objetivo: Definir, desenvolver, construir qualificar um recipiente para transporte e,
outro recipiente para armazenagem de combustiveis irradiados de centrais nucleares de poténcia.

Trench repusilor g 3 . Decp repusilur g
concrete waults

Fig. 71

Os rejeitos radioativos sdo gerados em diferentes fases do ciclo do combustivel e podem aparecer
sob a forma de liquidos, gases e solidos em um largo espectro de toxidade. O tratamento,
condicionamento e armazenagem sao dependentes do nivel de atividade (baixa, média ou alta) do
material.

Residuos de baixa e média atividade de usinas nucleares sao em geral os materiais usados em
limpeza, pec¢as de reposicdo, roupas, sapatilhas e luvas utilizadas no interior dos prédios dos reatores,
impurezas, filtros etc. Tais materiais sdo acondicionados em embalagens metalicas, tostadas e
qualificadas por érgédo regulador e transferidos para um depdsito inicial, construido, normalmente, no
proprio sitio da usina. Esse depdsito é permanentemente controlado e fiscalizado por em técnicos em
protecdo radiologica e especialistas em seguranca da nuclear.
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Fig. 72 - Depositos finais de baixa e média atividade no mundo

Ja os elementos combustiveis irradiados, considerados residuos de alta atividade, sdo colocados
dentro de uma piscina no interior das usinas ou em um deposito intermediério de longa duracao,
cercado de todos os requisitos de seguranca exigidos internacionalmente. Até que o ciclo do
combustivel seja fechado, através de reprocessamento, os reatores refrigerados a dgua continuardo a

produzir rejeitos de alta atividade que precisam ser gerenciados e guardados por longo tempo.

Uma vez que estes residuos sdo de magnitude muito menor que residuos de geracdo elétrica a
combustiveis fésseis como o carvédo, por exemplo, e como nas centrais nucleares em geral hd muito
espaco para armazenagem dos rejeitos durante a vida util da usina, ndo ha urgéncia na implementacéo
de uma solucdo definitiva para o acondicionamento dos mesmos. Esta condi¢do permite desenvolver,
com cuidado, planos e politicas para fechar o ciclo incluindo a deposic¢éo final do rejeito.

Abordagem para a Gestao de Residuo Nuclear por pais

Combustivel R e o data de operagao
Tipo de abordagem / Pais Irradiado em e I adiAno para dostlto em

Toneladas métricas sitio geologico
Béigica 2.699]sim 2040
Canada 40.054ndo 2025
Finlandia 1.684]nd&o 2020
Coréia do Sul 10.185)Planejado para 2016)desconhecida
Espanha 3.827)Planejado para 2012 2050
Suecia 4.893)sim 2022
USA 62.400!n§o desconhecida
China 1.532]Nao 2050
Franca 12.400|N&o 2025
Alemanha 12.788]sim 2035
Jap3o 12.585]Ndo 2035
Suica 1.040]sim 20490
Gré-Bretanha 423|Né&o 2025

Fonte: EIA _U

S DoE 2011

Fig. 73 - Depositos finais de baixa e média atividade no mundo
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APENDICE I: TECNOLOGIAS DE GERACAO ELETRICA NUCLEAR

O estado-da-arte da tecnologia de geracdo elétrica nuclear € o resultado de mais de 50 anos de
pesquisa, desenvolvimento e engenharia. Essa tecnologia esta consolidada nas 437 usinas nucleares
atualmente em operacdo, conforme apresentado no item 5.2.

Esse parque, ao qual se soma as usinas ja descomissionadas, representa uma efetiva experiéncia
operacional cerca de 15.000 reatores-ano. Reatores-ano € uma medida de experiéncia operacional. A

operacdo de 1 reator por 1 ano representa 1 reator-ano. 400 reatores operando 50 anos seriam 20.000
reatores-ano.

-
Cumulative Reactor Years of Qperation L VR

15 e
Fukushima

‘

] Chermnotyl

Reactor Years of Operasce (x 1000)

Thiee Mile tslared

!

O P H
& & & o o

Fig. 74 - Experiéncia operacional acumulada (em reatores-ano)

Os mais modernos projetos de usinas nucleares, hoje em construgdo, incorporam licOes
aprendidas dessa experiéncia assim como 0s mais recentes avancgos tecnologicos para melhoria da
seguranca e da produtividade. A geracdo nuclear é uma tecnologia madura, com muito baixa emissao
de carbono, que se encontra disponivel hoje para ampla utilizacdo. Existem atualmente 72 usinas
nucleares em constru¢do no mundo, conforme visto no item 4.2.

Tem-se convencionado classificar os projetos de usinas nucleares em “geracdes”. Assim, as
primeiras usinas comerciais, basicamente prototipos de demonstracdo industrial sdo chamadas de
“Geragdo 1”. As usinas que compdem o parque nuclear atual em operagdo séo chamadas de “Geragao
I”. Os projetos modernos e em construgdo sdo chamados de “Geragdo III”. Eles incluem diversas
evolugdes tecnoldgicas em relagdo a geracao anterior, como, por exemplo, Instrumentacdo e Controle
(1&C) digital, dispositivos para enfrentar acidentes severos (como recuperador de “corium”). Alguns
deles sao chamados de “Geragao III+”, quando incluem também dispositivos inovadores de seguranca
intrinseca, como resfriamento passivo por circulacdo natural. Os projetos de Geracdo Il sdo
considerados para utilizacdo até o final da década de 2020. Encontram-se também em pesquisa e
desenvolvimento futuras usinas nucleares para emprego ap6s a década de 2020, chamadas de “Geragao
IV”. Sdo conceitos bastante diversos dos atuais, que sdo basicamente fundamentados em reatores
resfriados a &gua com combustivel 6xido de uranio, empregando novos tipos de combustiveis e fluidos
de resfriamento.
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Generations of Nuclear Energy
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Fig. 75 - Evolugdo da Tecnologis de Geragéo Elétrica Nuclear

Existe ainda uma classe de potenciais futuras usinas nucleares em pesquisa e desenvolvimento
baseada em pequenos reatores modulares (SMR — Small Modular Reactors). Envolvem diversos
conceitos, alguns a

agua e uranio, mas outros préximos dos conceitos da Geragédo V.

Finalmente, existem os continuados esforcos em viabilizar o emprego da fusdo nuclear na
geracdo comercial de eletricidade, promessa tecnoldgica antiga e ainda ndo concretizada. Os
desenvolvimentos atuais, porém, se mostram promissores.

GERACAO Il e 111+

O AP-1000 (Advanced Project) é o modelo embleméatico da Westinghouse. Embora seja
majoritariamente da Toshiba do Japdo, a Westinghouse tem a sua sede nos EUA. O AP-1000 é um
reator a agua pressurizada (PWR) com capacidade de aproximadamente 1.200 MW, sendo que as
quatro primeiras unidades encontram-se num estagio avancado de construcdo na China e quatro outras
unidades em estagio inicial de constru¢do nos EUA. O modelo também foi selecionado pela maioria
das novas construcdes americanas planejadas e tem sido oferecido no Reino Unido e em outros
mercados.

Fig. 76 - Westinghouse AP-10006.
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O EPR (Evolutive Pressurized Reactor) é o produto principal da AREVA, principal grupo
industrial nuclear europeu, controlado majoritariamente pelo Estado francés. E também um PWR
avancado, que tera uma capacidade de 1 600 a 1 700 MW. As duas primeiras unidades se encontram
em construcdo na Finlandia e na Franga e duas unidades adicionais na China, com possivelmente mais
uma a ser iniciada na Franca. Havendo ja encomendas adicionais no Reino Unido, enquanto que outros
estdo sendo considerados também nos EUA.

"

Fig. 77 - AREVA EPR7

A AREVA desenvolve ainda dois projetos de poténcia menor, na faixa dos 1.000 MW: ATMEA
e ACE. O ATMEA é uma joint venture com a MHI (Mitsubishi Heavy Industries), que vem sendo
desenvolvido ha alguns anos e cujos principios de seguranca foram certificados pela Autoridade de
Seguranca Nuclear (ASN) francesa. O ACE (Areva-China-EdF) é uma iniciativa mais recente, fruto da
cooperacdo com a EdF (Electricité de France) e CGNPH (China Guangdong Nuclear Power Holding
Company).

B

Fig. 78 - MITSUBUSHI/AREVA ATMEAS
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O ABWR (Advanced Boiling Water Reactor) é o Gnico dos modelos recentes ja em operacao,
com quatro unidades no Japao. Mais dois ABWR estdo sendo construidos em Taipei, na China. Essas
unidades tém uma producdo em torno de 1 300 MW, mas versdes que chegam a 1 600 MW também
sdo oferecidas. O projeto béasico foi desenvolvido junto pela GE (General Electric) dos EUA e Toshiba
e Hitachi do Japéo. Posteriormente a GE e Hitachi fizeram uma fuséo das suas areas nucleares.

Fig. 79 - GE/HITACHI ABWR

O ESBWR, um desenvolvimento avancado do conceito do ABWR, é o ultimo modelo oferecido
pela GE-Hitachi. Sua producéo se situard em torno de 1 600 MW. Nenhum pedido foi feito até agora,
mas 0 modelo foi selecionado para algumas possiveis novas usinas nos EUA e Lituania.

ESBWR

Fig. 80 - GE/HITACHI ESBWR10
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O APWR (Advanced PWR) foi desenvolvido para o mercado japonés pela Mitsubishi Heavy
Industries (MHI), sendo que se espera o inicio da construcdo de duas unidades num futuro préximo.
Sua producdo serda em torno de 1 500 MW por unidade. A MHI também esta oferecendo uma versao
do APWR no mercado americano, e foi selecionada para um possivel projeto.

Fig. 81 - MITSUBISHI APWR11

O VVER-1200 (tambem conhecido como AES-2006) € a versdo mais avancada da série VVER
do projeto PWR produzido pela industria nuclear russa, agora sob o controle do grupo estatal nuclear
Rosatom. Quatro unidades do VVER-1200 estdo em construcdo na Russia, cada um com uma
producéo de energia em torno de 1 100 MW e duas outras na india.

Fig. 82 - ROSATOM AES-2006
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O ACR (Advanced CANDU Reactor) é o novo projeto da Atomic Energy of Canada Ltd.
(AECL), controlada pelo governo canadense. Os CANDUSs utiliza agua pesada para moderar (ou
desacelerar) néutrons, tornando possivel usar combustivel a base de uranio natural. Entretanto, os ACR
1.200 MW utilizardo combustivel levemente enriquecido, o primeiro projetado para isso. A AECL
também oferece o Enhanced CANDU 6, uma unidade de 700 MW utilizando urénio natural. N&o
houve nenhuma encomenda firme para esses modelos.

Image courtesy of AECL
Fig. 83 - CANDU ACR13

O APR-1400 é o mais recente projeto PWR da KEPCO (Korean Electric Power Company), de
1.340 MW, com uma unidade em operagdo e outra em comissionamento, mas com muitas mais
planejadas na Coréia do Sul. Baseia-se numa tecnologia da Combustion Engineering, atualmente de
propriedade da Westinghouse, que foi posteriormente desenvolvida pela indUstria coreana numa série
de projetos mais avancados. O acordo de licenciamento ainda limita sua disponibilidade nos mercados
de exportacdo, mas no final de 2009 um consoércio liderado pela KEPCO (com a participacdo da
Westinghouse) ganhou um contrato para construir quatro APR-1400 nos Emirados Arabes Unidos.

Fig. 84 - KEPCO APR-140014
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O CPR-1000 € o principal modelo que esta sendo produzido na China, com 16 unidades em
construgdo. Esse modelo de 1000 MW é uma versdo modernizada do modelo AREVA Generation 11
de 1980, cuja tecnologia foi transferida para a China.

Um acordo feito em 2007 com a Westinghouse para a construcdo de quatro AP-1000 inclui a
transferéncia dessa tecnologia para a China. As primeiras quatro unidades se encontram-se em
construcdo. Em um processo de transferéncia de tecnologia similar, a China esta desenvolvendo o
projeto CAP-1400. Espera-se que esse projeto forme a base da sua préxima geracdo de usinas
nucleares.

Fig. 86 - State Nuclear Power Technology Corporation (SNPTC) CAP-140016
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Os modelos PHWR (Pressurised Heavy Water Reactor) da India baseiam-se em um primeiro
modelo CANDU exportado do Canada nos anos 1960. As ultimas unidades tém uma capacidade de
540 MW, sendo que unidades de 700 MW estdo sendo projetadas. Embora constituam
desenvolvimentos importantes a partir do projeto original, esses modelos sdéo menos avangados do que
0s modelos da Geracao I1l. O AHWR- 300 LEU (Advanced Heavy Water Reactor with low enriched
uranium and thorium mixed oxide 300MW) é um exemplo desses desenvolvimentos na india.

Fig. 87 - Bhabha Atomic Research Centre (BARC) PHWR-300 17

GERACAO IV

Alguns conceitos proprios aos sistemas de energia nuclear da Geragdo IV ja foram selecionados
para desenvolvimento e utilizacdo de futuras tecnologias, para aplicagdo apos 2020:

Reator rapido refrigerado a sédio — Sodium-cooled Fast Reactor (SFR): Muitos protétipos do
SFR ja foram construidos e estdo funcionando em alguns paises tornando- o uma das tecnologias mais
solidamente estabelecidas da Geracdo IV. Os modelos SFR apresentam um espectro de néutrons
rapido, sistema de refrigeracdo por sodio liquido e um ciclo de combustivel fechado. Modelos grandes
(que chegam a 1 500 MW) utilizam como combustivel 6xido misto de uranio e plutdnio, com
instalagdes de reciclagem centralizadas. Modelos pequenos na dimensdo de 100MW, usando
combustivel metélico e instalagdes de reciclagem no mesmo espago também estdo sendo consideradas.
Os modelos SFR tém uma temperatura de saida relativamente baixa (550 °C), limitando seu uso a
aplicagdes ndo elétricas. A reducdo de custos de capital e 0 aumento da seguranga passiva S&o
importantes objetivos de P&D (pesquisa e desenvolvimento), juntamente com o desenvolvimento de
tecnologias avancadas de reprocessamento de combustivel.
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Sodium-Cooled Fast Reactor (SFR)

Characteristics
+ Sodlum coolant
+ 550C outiet temperature
+ 600-1500 MWe large size, or
+ 300-600 MWe intermediate size
+ 50 MWe small module option o P

+ Metal tuel with pyroprocessing or
MOX fuel with advanced aqueous
separation

Benefits
« High thermal efficiency
« Consumption of LWR actinides

+ Efficient fissile material
generation

Fig. 88

Reator de Temperatura Muito Elevada — Very High Temperature Reactor (VHTR): O
principal interesse do conceito VHTR é a sua capacidade de produzir altas temperaturas (acima de 1
000 °C) necessarias para a producdo de hidrogénio e calor para processos industriais. Entretanto, os
modelos VHTR n&o permitiriam o uso de um ciclo de combustivel fechado. Os modelos de referéncia
estdo em torno de 250 MW de poténcia elétrica (600 MW de poténcia térmica), com refrigeracdo por
hélio e espectro de néutrons térmicos por moderacdo a grafite. O combustivel tem a forma de
particulas revestidas, formadas dentro de blocos ou “pelotas” de acordo com o projeto de nucleo
adotado. Os modelos VHTR baseiam- se em protétipos construidos no passado pelos EUA e
Alemanha, incorporando grande esforco adicional de P&D. Os desafios restantes incluem o
desenvolvimento de materiais com melhor resisténcia a temperatura e o projeto e produgdo do
combustivel.

Very-High-Temperature Reactor (VHTR)

Characteristics
* He coolant
+ >900C outlet temperature
+ 250 MWe

+ Coated particle fuel in either
pebbie bed or prismatic fuel

Benefts
+ Hydrogen production
+ Process heat applications
+ High degree of passive safety
« High thermal efficiency option
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Reator Supercritico Refrigerado a Agua — Super-Critical Water-cooled Reactor (SCWR): Os
modelos SCWR séo de 4gua leve (Light Water Reactor, “familia” dos PWR ¢ BWR) operando em
altas temperaturas e pressdes, acima do ponto critico termodindmico da agua; isso permite
simplificacdo do projeto e grande melhoria de eficiéncia térmica. Os projetos de referéncia tém
poténcia acima de 1 500 MW, e usam uranio ou 6xido misto, e mantém temperaturas de saida acima de
625 °C. Os modelos SCWR podem ter também um espectro de néutrons térmico ou rapido; no caso
rapido, poderad utilizar um ciclo de combustivel fechado baseado em instalacbes de recilcagem
associadas. Os desafios mais importantes de P&D envolvem a superacdo de questdes relacionadas a
seguranca, assim como o desenvolvimento de materiais resistentes a corrosao a altas temperaturas.

Supercritical-Water-Cooled Reactor (SCWR)

Characteristics

« Water coolant above
supercritical conditions (374C,
22.1 MPa)

+ 510-625C outlet temperature

+ 1500 MWe

« Pressure tube or pressure
vessel options

+ Simplified balance of plant

Benefits

« Efficiency near 45% with
excellent economics

+ Leverages the current
experlence In operating fossii-
fueled supercritical steam
ptants

+ Configurable as a fast- or
thermal-spectrum core

Fig. 90

Reator Répido Resfriado a Gas — Gas-cooled Fast Reactor (GFR): O projeto de referéncia do
sistema GFR inclui um reator de 1 200 MW resfriado a hélio com um espectro de néutrons rapidos e
um ciclo de combustivel fechado com uma usina de reprocessamento no proprio sitio. Emprega uma
turbina de hélio de ciclo direto com alta eficiéncia térmica para geracdo de eletricidade. A mais alta
temperatura de saida (850 °C) também pode ser desejavel para a producédo de hidrogénio ou calor para
processos industriais. Os principais desafios de P&D incluem o desenvolvimento de novos
combustiveis (tal como combustiveis de cerdmica revestida ou particulas de combustivel) e materiais,
assim como o projeto do nicleo e da turbina de hélio.

Gas-Cooled Fast Reactor (GFR)

Characteristics
+ He coolant
+ 850C outiet temperature

+ Direct gas-turbine cycle or
supercritical CO2 cycle with
optional combined cycles

+ 2400 MWth / 1100 MWe

+ Several fuel options
- Carbide In plates or pins
-~ Nitride
- Oxide

Benefits
+ High efficiency
+ Waste minimization and
efficient use of uranium =
resources - '
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Reatores Répidos Resfriado a Chumbo — Lead-cooled Fast Reactor (LFR): O sistema LFR
apresenta um reator refrigerado a metal liquido com espectro rapido e um ciclo de combustivel
fechado, ja bastante testado na propulsdo de submarinos nucleares russos. O chumbo liquido € um
fluido de resfriamento relativamente inerte, que oferece vantagens de seguranca em relacdo ao sodio,
sendo ao mesmo tempo abundante e barato. Os modelos pesquisados até hoje incluem os pequenas (20
MW) e médias (600 MW) unidades. O projeto tipico seria composto por unidades modulares, com
periodo de troca de combustivel muito longo (15-20 anos). Inicialmente, os modelos LFR seriam
desenvolvidos para producdo de eletricidade, mas versdes funcionando a alta temperatura poderiam
permitir a producdo de hidrogénio. As necessidades mais importantes de P&D concentram- se em
combustiveis, materiais e controle de corroséo.

Lead-Cooled Fast Reactor (LFR)

Characteristics
+ PDb or PbiBi coolant 1090-Cooted fast Bmscrer
+ 550C 10 800C outlet temperature

+ Small transportable system 50-
150 MWe, and

+ Larger station 3001200 MWe xrrx
* 15-30 year core life option

Benefits
» Distributed electricity generation
« Hydrogen and potable water

» Replaceable core for regional
fuel processing e

+ High degree of passive safety

+ Proliferation resistance through
long-life core
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Fig. 92

Reator a Sal Fundido — Molten Salt Reactor (MSR): Nos MSRs, o combustivel é dissolvido em
um fluido de resfriament a base de sal fluoreto fundido. O combustivel liquido evita a necessidade da
fabricacdo e permite um ajuste continuo da mistura combustivel. O conceito corrente aplica-se a um
reator de néutrons rapidos de 1.000 MW, com ciclo de combustivel fechado. Pode ser usado na
composi¢do do combustivel torio, plutdnio e outros actinideos menores. Um HTR Avancado resfriado
a sal fluoreto liquido a também esta sendo estudado. A quimica do sal fundido, a resisténcia a corrosao
e sua manipulacdo, assim como o ciclo do combustivel e 0s materiais empregados, constituem 0s
principais desafios em P&D.

Molten Salt Reactor (MSR)

Characteristics

« Fuel is liquid fluorides of U and Pu
with Li, Be, Na and other fluorides

+ 700-800C outlet temperature
« 1000 MWe
« Low pressure (<0.5 MPa)

Benefits
+ Waste minimization
« Avoids fuel development

« Proliferation resistance through
low fisslle material inventory
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Algumas dessas tecnologias serdo adequadas para uma ampla variedade de locais e para
possiveis novas aplicagdes. Cada uma delas envolve um avango tecnoldgico significativo e exigira
demonstracdo em escala real antes de sua utilizacdo comercial. Tais sistemas poderdo comecar a
contribuir para a capacidade nuclear antes de 2050.

REATORES A TORIO

Reatores de torio também tém sido oferecidos utilizando o is6topo de torio naturalmente
abundante, 232 Th, como material fértil. No reator, 0 Th-232 é transmutado no isétopo de uranio
artificial fissil U-233, que é o combustivel nuclear. Ao contrario do urénio natural, o torio natural
contém somente vestigios de material fissil (tal como Th-231), que sdo insuficientes para iniciar uma
reacdo em cadeia. E necessaria a presenca de um material fissil adicional ou outra fonte de néutrons
para iniciar a reacdo em cadeia. Em um reator com combustivel de tério, 0 Th-232 absorve néutrons
para produzir U-233. Isso é comparavel ao processo em reatores de urénio atraves do qual o U- 238
fértil absorve néutrons para formar o Pu-239 fissil.

Dependendo do projeto do reator e de seu ciclo combustivel, o U-233 gera fissées no nucleo do
reator ou é separado quimicamente do combustivel usado e se transforma num novo combustivel
nuclear. O ciclo de combustivel do toério mostra ter muitas possiveis vantagens sobre o ciclo de
combustivel do uranio, incluindo a grande abundancia do tério na crosta terrestre, propriedades fisico-
quimicas e nucleares superiores, melhor resisténcia a proliferacdo de armas nucleares e menor
producdo de pluténio e actinidios.

Um exemplo prético de reatores a tdrio é o projeto Fuji, reator a fluoreto de tério liquido (Liquid
fluoride thorium reactor — LFTR19, variante do conceito MSR da Geracdo V), em desenvolvimento
pela empresa japonesa International Thorium Energy & Molten-Salt Technology (IThEMS).
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Fig. 94 - IThEMS MSR FUJI
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_ Outro exemplo é reator AHWR-300 desenvolvido pelo Bhabha Atomic Research Centre (BARC)
da India, que € um PHWR que utiliza como combustivel 6xido mixto de urénio e tério (MOXth), de
forma similar aos reatores PWR e BWR atuais que utilizam o 6xido mixto de uranio e pluténio (MOX)

PEQUENOS REATORES MODULARES (SMR)

H& também um renascimento do interesse em pequenas e mais simples unidades para a geragdo
elétrica nuclear, e para geracdo de calor para processos industriais, liderado pelo Department of Energy
dos EUA (USDOE). Este interesse em pequenas e médias usinas nucleares é impulsionado pelo desejo
de reduzir o impacto dos custos de capital e para geracdo em sistemas isolados, longe de redes de
transmissdo. As tecnologias envolvidas sdo muito diversas.

Reatores de médio e pequeno (acima de 25 MWe)
com desenvolvimento avangado

Nome Capacidade Tipo Desenvolvedor
KLT-405 35 MWe PWR OKBM, Russia
VK-300 300 MWe BWR Atomenergoproekt, Russia
CAREM 27-100 MWe PWR CNEA & INVAP, Argentina
IRIS 100-335 MWe PWR Westinghouse-led, international
Westinghouse SMR 200 MWe PWR  Westinghouse, USA
mPower 150-180 MWe  PWR Easico':k & Wilcox + Bechtel,
SMR-160 160 MWe PWR Holtec, USA
SMART 100 MWe PWR KAERI, South Korea
NuScale 45 MWe PWR MNuScale Power + Fluor, USA
ACP100 100 MWe PWR CNNC & Guodian, China
HTR-PM 2x%105 MWe HTR INET & Huaneng, China
EM2 240 MWe HTR General Atomics (USA)
SC-HTGR (Antares) 250 MWe HTR Areva
BREST 300 MWe FNR RDIPE, Russia

AKME-engineering

SVER-100 100 Mwe FNR (Rosatom/En+), Russia
Gend module 25 MWe FNR Gend (Hyperion), USA
Prism 311 MWe FNR GE-Hitachi, USA

Full 100 MWe MSR ITHMSQO, Japan-Russia-USA

HTR: High Temperature reactor; FNR: Fast Nuclear Reactor; MSR: Moltem Salt
Reactor

Fig. 95

Hoje em dia, devido ao alto custo de capital das grandes usinas nucleares e a necessidade de
manutencdo de redes elétricas de pequeno porte, com menos de 4 GWe, hd& um movimento para
desenvolver pequenas unidades. Estes podem ser construidos de forma independente ou como maédulos
de um complexo (“cluster”), com a capacidade adicionada incrementalmente conforme necessario.
Economias de escala sdo fornecidas ndo pela poténcia da unidade, mas pelo maior nimero de unidades
construidas. Pequenas unidades sdo vistas como um investimento muito mais controlavel do que as
grandes.
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» Advanced SMRS (incl. Modular and integrated-PWRs)

Fig. 97
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Conventional SMRs
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SMRs for Near-term Deployment
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Fig. 100 — IAEA Small and Medium Sized Reactors

Modernas pequenas unidades deverdo ter maior simplicidade de projeto, economia de producao
em massa e reducdo dos custos de implantacdo. Sdo também concebidas para um elevado nivel de
seguranga passiva ou intrinseca. Alguns dispositivos de seguranca necessarios nas usinas de grande
porte ndo sdo necessarias nos futuros projetos de pequeno porte.

REATORES A FUSAO NUCLEAR

Em longo prazo, a utilizacdo comercial de usinas nucleares a fusdo nao pode ser negligenciada. O
ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor) é um projeto internacional de construgdo
do maior e mais avangado reator experimental de fusdo nuclear do tipo “tokamak™ em Cadarache, no
sul da Franca. O projeto ITER tem a finalidade de realizar a transicdo, hd muito desejada, dos estudos
experimentais da fisica do plasma para as usinas nucleares a fusdo para a producdo de eletricidade em
escala industrial. O projeto é financiado e realizado por sete membros: a Unido Europeia (EU), a india,
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0 Japdo, a China, a Russia, a Coreia do Sul e os EUA. A Unido Europeia, como anfitrid do complexo
ITER, contribui com 45% do custo, e as outras seis partes contribuem com 9% cada uma.

O reator a fusdo ITER foi projetado para produzir 500 megawatts de poténcia de saida para 50
megawatts de poténcia de entrada, ou seja produz dez vezes mais do que seu consumo. Espera-se que a
méaquina demonstre o principio de balanco energético positivo no processo de fusdo, algo que néo foi
atingido com os “tokamak” anteriores. A constru¢ao da instalagdo comegou em 2007, e o primeiro
plasma é esperado para 2019. Quando o ITER se tornar operacional, ele serd 0 maior experimento
fisico com plasma em confinamento magnético em uso, ultrapassando o Joint European Torus (JET),
em operacdo. A primeira demonstracdo comercial de uma usina nuclear a fusdo, chamada DEMO,
propde-se a continuar a partir do ponto em que chegou o projeto ITER para levar a energia de fusdo ao
mercado comercial.

Fig. 101 - ITER 22

Também em longo prazo, reatores nucleares hibridos fusdo-fissdo sdo um meio proposto para
geracdo de energia elétrica, pelo uso do acoplamento dos processos de fusdo e de fissdo nuclear. O
conceito vem dos anos 1950, e foi brevemente promovido por Hans Bethe durante os anos 1970, mas
ficou inexplorado até o ressurgimento de interesse em 2009, devido aos atrasos na realizagdo da fuséo
pura.

No projeto LIFE, do Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL), utilizando a tecnologia
de dusdo por confinamento inercial desenvolvida na National Ignition Facility (NIF). O objetivo é usar
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“pelotas” de combustivel deutério-tritio revestidas por uma casca de material fissil (ou fértil) para
produzir uma quantidade de energia maior do que a usada para a igni¢cdo do processo de fusdo. O
principio ¢ induzir a fusdo nuclear por confinamento inercial por laser na “pelota” combustivel, que
atua como uma fonte de néutrons altamente concentrada. Os néutrons assim gerados transmutam e
fissionam a casca externa, gerando ai a energia que sera convertida em eletricidade.

L
Fig. 103 - REATOR LIFE 24

Paralelamente a abordagem da fusdo por confinamento inercial, a Universidade do Texas em
Austin esta desenvolvendo um sistema baseado no reator a fusdo tipo “tokamak”. Os principios
béasicos de utilizacdo dos reatores de fusdo por confinamento ou tokamak como uma fonte de néutrons
sdo fundamentalmente os mesmos. A diferenga essencial é que o confinamento gera uma fonte de
néutrons pontual, enquanto os tokamaks sdo fontes toroidais, mais difusas.
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Fig. 104 - Super X Divertor (Tokamak de Transmutagéo) 25
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