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RESUMO

Os decretos instituidos pelo Ministério de Minas e Energia, dentro do Plano Nacional Energético de
2050, visam estratégias para o Sistema Elétrico Brasileiro quanto o aumento na demanda por
energia elétrica, onde reforca-se a necessidade de maiores investimentos na dinamiza¢do da matriz
elétrica brasileira, respeitando a questao ambiental pelo uso de fontes de energia com zero emissao
de carbono. Este trabalho tem o propdsito de abordar algumas consideracdes importantes quanto ao
uso do fornecimento de energia nuclear para o Brasil, relatando a situacdo desta fonte de energia,
assim como estudando o caso de Chernobyl como forma de compreender erros e analisando
possiveis formas de melhorar a seguranca e a eficiéncia dessa fonte elétrica. As perspectivas para a
energia nuclear no Brasil foram analisadas quanto a aspectos de demanda, custos, socioambientais,

tecnoldgicos e estratégicos.
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PERSPECTIVES FOR NUCLEAR ENERGY IN BRAZIL

ABSTRACT

The decrees instituted by the Ministry of Mines and Energy, within the 2050 National Energy Plan,
aimed at strategies for the Brazilian Electric System regarding the increase in the demand for
electricity, which reinforces the need for greater investments in the dynamization of the Brazilian
electricity matrix, respecting the environmental issue using energy sources with zero carbon
emissions. This paper aims to address important considerations regarding the use of nuclear energy
supply for Brazil, reporting the situation of this energy source, as well as studying the case of
Chernobyl to understand errors and analyzing ways to improve the safety and efficiency of this
electrical source. The perspective of Nuclear Energy in Brazil stands for its demand, costs,

environmental, technological, and strategic aspects.
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1 INTRODUCAO

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

O Brasil é reconhecido mundialmente por sua grande riqueza em recursos naturais e
biodiversidade. No que se confere a matriz de energia elétrica, o Ministério de Minas e Energia
(MME), aponta que cerca de 85% da energia elétrica gerada no pais provém de fontes renovdveis,
que possuem menores custos de operacdo e emitem pouca quantidade de gases do efeito estufa,
sendo 76,9% geradas pelas usinas hidrelétricas (MME, 2021).

Apesar disso, informagdes da Sociedade Brasileira de Planejamento Energético (SBPE),
apontam que a forte dependéncia por parte das hidrelétricas, frente a ampliagdo das alteragoes
climéticas, traz riscos ao pais quanto as crises de racionamento de energia elétrica (SBPE, 2021).
Ao lado, a implantagdo do modelo de desenvolvimento da Amazodnia, baseado na derrubada de
vegetacdo pela substituicdo por pastos € monoculturas, e a supressio dos mananciais de bacias
hidrogréficas, agravam os periodos de secas extremas em regides importantes do pais (SATO,
2016).

Atualmente, reforca-se a necessidade de maiores investimentos na dinamizacdo da matriz
elétrica, a fim de se combater os problemas enfrentados pelo Sistema Interligado Nacional quanto a
escassez hidrica no pais. Nesse contexto, a energia nuclear, uma fonte ndo renovavel que ndo emite
gases de efeito estufa, apresenta-se como opg¢ao vidvel para esses investimentos, tendo em vista suas
caracteristicas que podem propiciar seu uso em larga escala, como uma fonte complementar de
energia elétrica (INB, 2020).

Segundo Alcantara et al. (2021), o uso da energia nuclear e o aperfeicoamento de sua
utilizacdo em larga escala s@o vidveis no Brasil, dado que o pais possui dominancia integral sobre
todo o ciclo do combustivel nuclear e da fabricacdo de elementos combustiveis e da sua utilizacdo
nas usinas termonucleares, e detém a nona maior reserva de urdnio do mundo, combustivel
necessdrio para abastecimento dos reatores nucleares (INB, 2020). Entretanto, hdo de ser
observados os questionamentos sobre 0s aspectos socioambientais, econdmicos e de seguranca
desta fonte geradora de energia elétrica, bem como as perspectivas para o seu uso mediante ao

previsto pelo Plano Nacional de Energia de 2050 (PNE 2050).
2 METODOLOGIA

As fontes de pesquisa que fundamentaram os registros, compilacdes e consultas se
distribuiram entre relatérios técnicos oficiais, literatura técnica especifica — livros, dissertacdes de
mestrado, teses de doutorado, artigos cientificos, sites oficiais, anais de encontros do setor, artigos
de revistas e periodicos, além de palestras promovidas por organizagdes nacionais € internacionais
que tratam do tema. Estes estudos possibilitaram a criacdo de uma base consistente para discutir e

compreender de forma clara o tema do trabalho.



A metodologia utilizada neste trabalho consistiu em uma revisao bibliografica da situagcao
do setor elétrico e da matriz elétrica brasileira; aos meios de participagdo da energia nuclear no
panorama elétrico brasileiro; as dreas relevantes na aplicacdo da tecnologia nuclear; a abordagem da
tecnologia utilizada para a extracdo e enriquecimento do combustivel de urinio; aos acidentes
nucleares ocorridos no mundo; a politica de descomissionamento das usinas e por fim, as
perspectivas para a energia nuclear no Brasil em relacdo ao PNE 2050, na finalidade de identificar a
implementacdo e viabilizacdo da energia nuclear sob o aspecto dos impactos sociais, ambientais e

econdmicos por ela produzidos.
3 REVISAO DA LITERATURA
3.1 SETOR ELETRICO BRASILEIRO NO CENARIO DE ENERGIA MUNDIAL

Segundo Borges (2021), o setor elétrico brasileiro (SEB) é formado por sistemas de linhas
de transmissdo, usinas e ativos de distribui¢do, divididos entre um sistema principal, denominado de
Sistema Interligado Nacional (SIN), que abrange a maior parte do territorio brasileiro, e subsistemas
de menor porte, denominados de Sistemas Isolados (SI), concentrados na regido Amazonica.
Segundo Dutra (2021), ambos os sistemas sd@o coordenados e controlados pelo Operador Nacional
do Sistema Elétrico (ONS), um 6rgao criado em 1998, fiscalizado e regulado pela Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL).

Com o planejamento do setor elétrico brasileiro fundamentado pela andlise da
disponibilidade dos recursos naturais e pelo controle de operacdo dos sistemas de transmissao que
compOem a matriz elétrica brasileira (JUNIOR et al., 2021), pode-se afirmar que o setor elétrico
corresponde a um sistema de valor, composto por um conjunto de atividades nos segmentos de
geracdo, de transmissdo, de distribuicio e de comercializa¢do, constituido pelas institui¢des
vinculadas ao poder executivo que atuam no setor, pelos agentes da industria de energia e, ainda,
pelos principais grupos de interesse do setor, divididos entre governo, investidores e consumidores
(BEHR, 2021).

Dados da IEA (2019), apontam para o cendrio da matriz energética mundial, que tem se
moldado cada vez mais na ampliacdo da participagao das fontes renovaveis na producio de energia.
A alta participacdo dessas fontes de energia no pais tornou-se possivel, devido a criacdo do
Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), com a Lei n°
10.438, de 26 de abril de 2002, que teve como preocupacao a reducdo do déficit energético e da
emissao dos gases do efeito estufa.

Em relagcdo ao cendrio de consumo de eletricidade mundial, correspondido pela prevaléncia
do uso de fontes ndo renovaveis, tendo o carvdo mineral como sua principal fonte energética, a
participacdo das fontes renovdveis representa apenas 25% da matriz elétrica global, com a

participacdo de hidrelétricas como principal fonte geradora (IEA, 2019).



Nascimento e Alves (2021), afirmam que a participacdo das fontes renovaveis como parte
das fontes alternativas de geracdo de eletricidade da matriz elétrica brasileira, deverd aumentar em
23%, até 2030, através da Lei n° 13.576 de Politica Nacional de Biocombustiveis (PNB). Esta lei
trata do escopo do Acordo de Paris, que tem por objetivo melhorar a eficiéncia energética do pais,
em conjunto com a reducdo do consumo em cerca de 10% da geracdo total de eletricidade,

equivalente a 106 TWh (Terawatt-hora) (BRASIL, 2017).
3.1.1 Cenario histérico e aplicacoes da energia nuclear no Brasil

Marcada historicamente por acidentes ocorridos em alguns paises no mundo, como no caso
de Three Miles Island, em 1979, de Chernobyl, em 1986, e de Fukushima, em 2011, a tecnologia
nuclear no Brasil foi primordialmente desenvolvida com finalidades para atender os interesses do
setor militar (KURAMOTO e APPOLONI, 2002). As primeiras pesquisas nucleares, iniciadas na
década de 30, obtiveram maior enfoque em 1945, pOs os efeitos causados pelas bombas atdmicas
lancadas na cidade de Hiroshima e Nagasaki, durante a segunda guerra mundial (SCHMIDT, 2014).

Com o surgimento do Conselho Nacional de Pesquisa (CNPq), fundado em 1951, e
representado pelo almirante Alvaro Alberto da Mota e Silva, a finalidade de promover e estimular o
desenvolvimento da investigacao cientifica e tecnoldgica autbnoma no campo nuclear do pais (INB,
2021), incitou a criagdo de Orgdos fiscalizadores, tais como a Comissdo Nacional de Energia
Nuclear (CNEN), que tramitou acordos com a Eletrobrds, em 1968, para a construcdo das primeiras
usinas nucleares de Angra 1 e Angra 2, e, com a Agéncia Internacional de Energia Atdmica
(AIEA), em 1976, com a finalidade de coibir-se a utilizacdo da energia nuclear para fins bélicos
(SATO, 2016).

Em meio a embates politicos e tecnolégicos, os acordos realizados entre Brasil, Alemanha
Ocidental e Estados Unidos, marcaram a trajetdria do setor nuclear rumo ao desenvolvimento de um
plano nuclear préprio, denominado de Plano Nuclear Brasileiro (PNB) (CAMELO, 2015).
Adquirindo, em 1971, seu primeiro reator de agua pressurizada (PWR) por meio dos Estados
Unidos, e em 1975, a transferéncia de tecnologia de enriquecimento do uranio pelo método de jato-
centrifugacdo, pela Alemanha Ocidental, o Brasil domina, atualmente, toda a tecnologia do ciclo de
combustivel do urlnio, com as chamadas Ultracentrifugas, presentes na Fabrica de Combustivel
Nuclear (FCN), em Resende (RJ), pertencentes a estatal Industrias Nucleares do Brasil (INB)
(WNA, 2020).

Outras areas de aplicacdo da tecnologia nuclear, além do ambito de geracdo de energia e de

relevancia para a sociedade, foram criadas posteriormente, como alega o quadro a seguir:



Quadro 1 — Aplica¢des secunddrias da energia nuclear

Area Caracteristicas

- emprego de radioisétopos e fabricagio de radio farmacos;
Medicina - diagnosticos;
- esterilizac@o de equipamentos e materiais hospitalares;

- controle de qualidade;

- verificagdo de defeitos e rachaduras no corpo de pecas da construgdo civil;
- inspec¢do de soldas;

- levantamentos geoldgicos e de aquiferos etc.

Indistria

- melhoria na autonomia dos submarinos movidos a energia nuclear;

. - novas bases navais e estaleiros para producdo de submarinos nucleares;

Propulsido Naval . . .
- programa de desenvolvimento de defesa internacional;

- importancia estratégica para desenvolvimento econdmico brasileiro.

Fonte: Adaptado de MARTINS FILHO (2011) e CAMELO (2015)
3.1.2 Usinas nucleares brasileiras

Usinas nucleares sdo instalacdes industriais compostas de reatores nucleares, que possuem a
finalidade de produzir energia elétrica a partir da fissdo nuclear, pelo uso do decaimento dos
elementos radioativos, que produzem energia térmica como resultado das reacdes nucleares, tendo
como elemento combustivel mais utilizado, o uranio enriquecido na forma de didxido (UO2)
(NASCIMENTO, 2019).

Segundo Alcantara et al., (2021), as diferencas entre os diferentes tipos de usinas nucleares
baseiam-se no cardter de funcionalidade do reator nuclear para a producdo da eletricidade, podendo
ser classificados de acordo com os seguintes critérios: energia cinética dos néutrons em que ocorre a
maior parte das fissdes; material fissil presente em meio ao combustivel nuclear; configuracido do
conjunto combustivel nuclear + moderador; tipo de moderador; tipo de refrigerante; finalidade a
que se destinam.

Com 443 reatores nucleares em operagdo no mundo, cinco encontram-se em desativagao e
outros 52 estdo em constru¢cdo (AIEA, 2021), sendo agrupados entre dois tipos, denominados de
reatores nucleares de poténcia e reatores nucleares de pesquisa. Os reatores de poténcia sao
projetados com a finalidade de gerar energia elétrica em escala comercial, enquanto os reatores de
pesquisa servem como fontes de néutrons e raios-gama para propositos diversos, que abrangem
desde experimentos em fisica nuclear bdsica até irradiagdes para produgdo de radioisétopos
utilizados em atividades industriais, agricolas e medicinais (CNEN, 2021).

Em meados da década de 60, o governo federal em conjunto com a Unido, iniciou o
desenvolvimento do Programa Nuclear Brasileiro (PNB), com a promulgacio do acordo do

Programa de Parcerias de Investimentos (PPI), destinado a implantar no pais a produ¢do de energia
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nuclear através da implementacio da Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto (CNAAA),
instalada no municipio de Angra dos Reis, no estado do Rio de Janeiro, e, constituida por trés polos

de usinas nucleares: Angra 1, Angra 2 e Angra 3 (ELETROBRAS, 2019).
3.1.2.1 Angra 1

Em 1971, através de um acordo com os Estados Unidos, o Brasil adquiriu uma usina nuclear
da empresa estadunidense Westinghouse, denominada Angra 1, que viria a se tornar a primeira
unidade da Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto (CNAAA). O contrato de compra, sob a
forma turnkey, representava apenas uma simples aquisicio de equipamento, sem qualquer
transferéncia de tecnologia (ELETRONUCLEAR, 2019).

Com a operagdo feita através de um reator PWR, considerado o tipo de reator mais comum,
com cerca de 230 unidades ao redor do mundo, a usina de Angra 1 tornou-se a primeira usina
nuclear a vigorar no pais, em 1985. Atualmente, sua capacidade de geracdo de poténcia € de 640
MW (megawatts) (ELETRONUCLEAR, 2020).

Apesar dos problemas que enfrentou durante os seus primeiros anos de operacdo, sua taxa de
producdo manteve-se alta, tornando seu funcionamento muito importante para o momento atual
(ABEN, 2021). Atualmente, os acordos feitos entre as empresas da Eletrobrds e Westinghouse

procuram estender a vida ttil de Angra 1 de 40 anos para 60 anos (WNA, 2020).
3.1.2.2 Angra 2

Tendo iniciado suas operacdes comerciais em 2001, a segunda usina nuclear brasileira,
Angra 2, conta com um reator PWR de tecnologia alemd, através da companhia Areva NP
(Siemens), antigamente denominada Kraftwerk Union (KWU), capaz de atender ao consumo de
uma cidade de 2 milhdes de habitantes (ELETRONUCLEAR, 2020). Instituida através do acordo
nuclear entre Brasil e Alemanha, assinado em 1975, a constru¢do de Angra 2 propiciou
transferéncia de tecnologia de jato-centrifugacdo, além da obten¢do do reator nuclear PWR, o que
levou o pais a um desenvolvimento tecnoldgico préprio, do qual resultou o dominio sobre
praticamente todas as etapas de fabricacdo do combustivel nuclear (WNA, 2020).

Construida em 1981, o desempenho da usina tem sido exemplar desde o inicio de suas
operagdes, sendo uma das principais usinas a contribuir com a economia de dgua dos reservatorios
das hidrelétricas brasileiras, amenizando as consequéncias do racionamento de energia do pais
(INB, 2020). Atualmente, com uma capacidade de geracdo de poténcia de 1.350 MW, a unidade foi
a trigésima terceira em producdo de energia entre as 436 usinas em operacao no mundo, no ano de
2009, ocupando a 21* posi¢do em comparacido com as 50 melhores usinas americanas numa andélise

dos indicadores de desempenho da Associagdo Mundial de Operadores Nucleares (WNA, 2021).



De acordo com o Relatério Anual do ministério de Minas e Energia (MME), a operacdo
cotidiana em médxima poténcia da usina de Angra 2, que obteve um fator de capacidade de 99,43%,
com duracdo de 13 meses consecutivos, constituiu uma nova marca mundial ao Brasil (ABEN,

2021).
3.1.2.3 Angra 3

Com cerca de 67,1% das obras civis executadas, Angra 3, uma irma gémea de Angra 2, serd
a terceira usina da Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto (CNAAA). Descontinuada, em 2015,
devido as investigacdes feitas pelo desdobramento da operagdo Lava Jato, denominada Operagdo
Radioatividade, na inspecdo sobre atividades administrativas irregulares presentes no pleiteio do
superfaturamento da usina, a usina se localiza na praia de Itaorna, em Angra dos Reis (RJ), e,
atualmente estima-se que a nova unidade, com poténcia de 1.405 megawatts, serd capaz de gerar
mais de 12 milhdes de megawatts-hora por ano (ABEMI, 2019).

Com energia suficiente para abastecer as cidades de Brasilia e Belo Horizonte durante o
mesmo periodo, a energia nuclear passard a gerar o equivalente a 50% do consumo do Estado do
Rio de Janeiro (WNA, 2020). De acordo com Eletronuclear (2021), o progresso fisico global do
empreendimento, considerando todas as outras disciplinas envolvidas, € de 65%, e esta sendo
possibilitado por meio da Eletrobras, que se tornou responsdvel pelos empréstimos de recursos para
a sua construgao.

Quanto aos equipamentos e servigos contratados no mercado nacional, estes estdo sendo
custeados por meio de financiamento do BNDES, e, o financiamento para a aquisicdo de maquinas
e equipamentos importados e a contratacdo de servigos externos estd sendo feito mediante contrato
com a Caixa Economica Federal (ABEMI, 2019). Foram alocados ao empreendimento, em 2015,
cerca de R$ 5,3 bilhdes de um total de R$ 14,8 bilhdes, de custos diretos, sendo que
aproximadamente 75% desse valor serdo investidos dentro do pais (ELETRONUCLEAR, 2021).

3.2 TECNOLOGIAS DE GERACAO DOS COMBUSTIVEIS NUCLEARES NO BRASIL

Incialmente, as divisdes das tecnologias de obtencdo de combustiveis nucleares do pais
foram seccionadas em classes primadrias, de extracdo de novas fontes radioativas, e secunddrias, de
enriquecimento do uranio. A demanda pelo minério de uranio (U), no entanto, é dependente da
eficiéncia das plantas de mineracdo existentes, da prospeccao quanto a extensdo da vida util das
usinas existentes, da exigéncias das empresas termonucleares quanto ao enriquecimento do mineral,
da eficiéncia no uso do combustivel pelas novas plantas, e, finalmente, da tecnologia disponivel nos
reatores das usinas termonucleares (ELETRONUCLEAR, 2020).

Segundo Planas (2017), o funcionamento para a geracdo da energia nuclear ocorre em 4

etapas, definidas pela geracdo de calor por meio da fissdo do uranio no nidcleo do reator, pela



passagem da dgua em alta pressao dentro do circuito primario, que transporta a energia térmica para
o gerador de vapor, pela conversdo da dgua do circuito secunddrio em vapor, e por dltimo, pelo
acionamento da turbina, através do vapor quente gerado, que produz eletricidade. O ciclo de
combustivel nuclear € composto por etapas de preparo e enriquecimento do uranio para sua

utilizagdo como combustivel nuclear.
3.2.1 Mineracgao do uranio

Segundo dados da WNA (2020), o minério de urdnio mais comum e importante é a
uraninita, composta por uma mistura de diéxido de uranio (UO2) com octéxido de triurdnio
(U308), e pode ser encontrado a partir de outros minerais, como a euxenita, a carnotita, a branerita,
a torbernite, e a coffinita.

Dados atualizados da INB (2020), ainda, apontam para os paises com maiores reservas de
uranio, ordenados em Australia, Cazaquistdo, Canada, Russia, Namibia, Africa do Sul, China, Niger
e Brasil. Representando a nona posicao nesse setor, o Brasil tem capacidade de abastecimento e
geracdo do elemento combustivel por um periodo equivalente a 200 anos, e segundo dados da
Eletronuclear (2021), cerca de 70% do territério nacional ainda se encontra em condi¢des de
mapeamento de novas reservas, atentando a grandes condi¢Oes de crescimento para a energia
nuclear.

Os processos de mineracdo do uranio do pais sdo realizados pela INB (Industrias Nucleares
do Brasil), na unidade de concentracao de uranio (UCU), municipio de Caetité, no estado da Bahia
(ELETROBRAS, 2020). Assim como se ocorrem em outros processos de mineragdo, que causam
impactos ambientais, a mineracdo do uranio € precisa de um controle mediador de irradiacdo
proveniente da liberacdo espontanea de radia¢do ionizante do urdnio, representada em milisieverts

dentro do Sistema Internacional (SI) (AIEA, 2020).
3.2.2 Conversao de U308 em UF6, ultracentrifuga e enriquecimento isotépico

A Unica usina de enriquecimento de uranio do Brasil fica na cidade de Rezende, no estado
do Rio de Janeiro. O p6 do octéxido de triurdnio transformado, chamado yellowcake, sai da mina
em uma forma gasosa de hexafluoreto de uranio (UF6), em que o concentrado de uranio é
dissolvido e purificado, passando por um processo de refinamento, até chegar a atual fase do
enriquecimento (PLANAS, 2017).

Segundo Eletrobrds (2020), para que o combustivel nuclear forneca energia nas usinas, é
necessario um processo de enriquecimento do gds hexafluoreto de uranio, por meio do uso de
ultracentrifugas, que submetem o géds de hexafluoreto de uranio em alta velocidade, fazendo com
que os is6topos mais leves do uranio-235 (U-235) se separem dos is6topos mais pesados uranio-238

(U-238), até que a porcentagem dos isétopos leves passe de 0,7% para o valor de 5%.



Em média, para se gerar energia elétrica, é preciso obter-se cerca de 3% de uranio
enriquecido, para o uso na medicina, é necessario 20%, e para a constru¢do de uma bomba nuclear,
¢ preciso 95% (INB, 2020), sendo necessdrio o uso indmeras mdaquinas ultracentrifugas de
tecnologia desenvolvida pelo Centro Tecnolégico da Marinha em Sao Paulo (CTMSP), com

parceria com o Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN) (INB, 2020).
3.2.3 Reconversao de UF6 em UO2 e Fabricacao de Pastilhas

Apés o processamento de enriquecimento, o gas de hexafluoreto de uranio (UF6) é
transformado em diéxido de uranio (UO2) sob forma de pé que serd utilizado na produgdo de
pastilhas. A atividade € desenvolvida na FCN-Reconversao, na unidade da INB em Resende. (INB,
2020).

“Com o uranio enriquecido sob forma de pé (UO2), sdo produzidas as pastilhas, que tem
forma de um cilindro de aproximadamente um centimetro e de didmetro. Apds um processo de
mistura com outros compostos de uranio, o p6 de UO2 € transportado para uma prensa rotativa
automadtica, onde sdo produzidas as chamadas "pastilhas verdes", que sdo encaminhadas para um
forno de sinterizacdo e aquecidas a 1750°C para ganhar rigidez e adquirir a resisténcia necessaria as
condig¢des de operacao a que serao submetidas dentro do reator de uma usina nuclear” (INB, 2020).

Sendo necessdrias apenas duas destas pastilhas para produzir energia suficiente para o
abastecimento de uma residéncia média durante um mes, esta etapa da producdo do combustivel

nuclear € realizada na FCN — Pastilhas, na unidade da INB em Resende/RJ (INB, 2020).
3.2.4 Fabricacao Do Elemento Combustivel

A etapa final consiste em pilhar as pastilhas de urdnio em varetas de uma liga super-
resistente, o zicarloy, que fornece uma redugdo significativa na oxida¢do no revestimento do
combustivel nuclear, especialmente em condi¢des acidentais (BRACHET et al., 2019). Os tubos de
zicarloy tem suas medidas conferidas por testes de ultrassom e sio minuciosamente limpos, e as
pastilhas sdo acomodadas dentro das varetas sob pressdo de uma mola afastada do uranio através de
isolantes térmicos de 6xidos de aluminio (MOURA, 2014).

“O elemento combustivel permanece no reator durante trés ciclos, ou seja, aproximadamente
trés anos. Apds este periodo eles sdo armazenados dentro das usinas, nas piscinas de combustiveis

usados” (INB, 2020).
3.3 CHERNOBYL NO ASPECTO DE SEGURANCA DAS USINAS NUCLEARES
3.3.1 O acidente de Chernobyl

Em Pripyat, na usina de energia Vladimir llich Ulianov, comissionada oficialmente em

1977, e, popularmente conhecida como usina nuclear de Chernobyl, quatro reatores canalizados de



alta poténcia operacionais (RBMK-1000), capazes de gerar 1000 MW de energia elétrica, eram
responsaveis pelo abastecimento de 10% de energia da Ucrania (DE SOUZA et al., 2014).

Segundo Knoglinger et al. (2015), o reator do tipo RBMK, criado em meados dos anos
1970, protagonizou o surgimento dos reatores nucleares comerciais de grande porte de segunda
geracdo, utilizando elementos combustiveis fisseis, como o urdnio, para conversio da fiss@o nuclear
em energia térmica, a partir da evaporacdo da dgua, em cerca de 270° C (celsius).

Além disso, este tipo de reator possui sistemas de arrefecimento refrigerados a &dgua,
baseados numa sequéncia de condensadores de troca sucessiva de temperatura de dgua quente ou
vapor do calor, gerado dentro do reator por 4gua resfriada, com canaletas individuais de
combustivel, que transitam em meio a blocos de grafite de 1700 toneladas, que, além de
moderadores, atuam como elementos estruturais do nudcleo do reator (ROCHA, 2020). Suas
vantagens envolvem a on-load, que permitia o reabastecimento do reator sem a necessidade de
desligé-lo, além do abastecimento de plutdnio como subproduto da queima do wurdnio
(KNOGLINGER et al., 2015).

Contudo, em 26 de abril de 1986, durante a realizacdo de testes de contingéncia para a
melhoria de seguranga, programados para coincidir com uma parada de manuten¢do emergencial do
reator RBMK-1000 n° 4, Chernobyl protagonizou o maior acidente nuclear ocorrido no mundo,
obtendo a classificacdo maxima (nivel 7) na Escala Internacional de Acidentes Nucleares (EIAN)
(SALGE E MILLING, 2006).

Segundo Pitta (2015), o teste, executado anteriormente com resultados negativos, seria
conduzido durante o turno do dia, com funciondrios instruidos sobre as condi¢des operacionais do
reator, e consistia em manter o funcionamento das bombas de refrigeracio em um cendrio de
interrupcdo da fonte principal de energia, por meio da substitui¢do do fornecimento a partir de
geradores a diesel, os quais detinham um ligamento ndo imediato. Além disso, deveria avaliar se
durante o intervalo entre o desligamento do suprimento principal de energia e o pleno
funcionamento dos geradores, a rotacdo inercial das turbinas seria suficiente para manter o sistema
de resfriamento.

Para Salge e Milling (2006), as causas do acidente relacionaram-se quanto a uma
combinacdo de fatores, tais como: inconformidades com as normas de seguranga, na qual os
sistemas de seguranca de emergéncia e de regulagem de energia foram intencionalmente desligados;
alta fracdo de vazio nos circuitos de dgua, devido a formagao de bolhas de vapor, dentro do sistema
de resfriamento, que impedem a reducdo de velocidade de reagdo; e, de erros no projeto do reator,
controlados por operadores on-line, que organizaram o nucleo de uma maneira contrdria a lista de

verificacdo para o teste, desencadeando a uma reacdo descontrolada.
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Outra vulnerabilidade do projeto relacionou-se as hastes de controle, uma combinagdo de
grafite, uma parte oca do tubo preenchido com &dgua e carbono-boro, que possui propriedades
efetivas de reducdo na velocidade da reacdo nuclear. O grafite na parte inferior acelera
momentaneamente a reacao durante o processo de inser¢ao da haste de controle no nicleo, até que a
parte superior com carbono-boro chegue a sua posicdo de completa insercao da haste de controle. O
aumento na temperatura pode confundir quem ndo conhece tal comportamento, pois ao invés de
reduzir, no inicio da colocacdo dessas hastes de controle a temperatura teria efeito contrario por um
breve periodo (SALGE e MILLING, 2006).

A explosao do reator teve como consequéncia a liberacdo de 5% do material do nicleo do
reator, ocasionando em primeira instancia, o perecimento de 2 trabalhadores e outros 28 que
faleceriam nas semanas subsequentes por envenenamento. LLogo apds a explosdo, 237 pessoas
foram diagnosticadas por contaminagdo por lodo radioativo, sendo confirmados 134 casos
(CASTILHO e SUGUIMOTO, 2014).

A populacio da Bielorrissia, Ucrania e Russia ficou exposta a radiacdo, havendo
posteriormente 31.000 mortes diretas, 15.000 mortes indiretas até 2011, mais de 6.000 casos de
cancer de tireoide, e cerca de 11.000 mortes fora da Ucrania, devido a contamina¢do na Europa.
Para evitar novos casos, o governo soviético transferiu, para outras localidades, 120 mil pessoas nas

primeiras horas apds o desastre e mais 240 mil nos anos seguintes (DE SOUZA et al., 2014).
3.3.2 Aspectos de seguranca em usinas termonucleares

Para que a implementacdo das usinas nucleares seja feita em larga escala no Brasil e no
mundo, IEEE (2019), recomenda que os sistemas de energia nuclear devem ser projetados de forma
que, durante operagcdo normal e transientes antecipados, as margens de seguranca das usinas sejam
adequadas, acidentes sejam impedidos de ocorrer e situacdes anormais ndo levem a acidentes
severos com fusdo do reator nuclear.

O acidente de Chernobyl, apesar dos impactos socioambientais € politico-econdmicos,
propiciou aumentos considerdveis de estudos, que levaram a melhorias significativas na seguranca
nuclear, incorporados nos reatores das geracoes III, III+ e IV (ROCHA, 2020). Além disso, com o
fendmeno da globalizacdo, a maior competitividade, inovacdes tecnoldgicas e novas préticas de
seguranca dentro do ambiente de trabalho das empresas, promovem o aprimoramento de normas, de
forma que se mantenham atualizadas e mais precavidas do que as regras anteriores (CHAVES,
2016).

Atualmente, as operagdes de seguranca nas usinas requerem uma regulamentacdo efetiva,
além do gerenciamento comprometido com a seguranga e trabalhadores qualificados. Manter e
ampliar a seguranga e a confiabilidade da operagdo é prioridade essencial no desenvolvimento dos
proximos sistemas nucleares (MESQUITA er al., 2015). As metas de seguranca e confiabilidade
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preveem uma operagdo segura e confidvel, melhor gerenciamento de acidentes e minimizacdo de
suas consequéncias, prote¢do ao investimento e reducio na necessidade de responder a emergéncias
fora da area onde a usina estd instalada (CARVALHO, 2005).

“Expandir a energia nuclear requer aceitagdo publica para esse tipo de fonte. Rejeitos
nucleares, seguranca e custos sdo elementos criticos para o julgamento do publico. Avangos
tecnoldgicos para reduzir custos, melhorar a segurancga e a disposi¢ao dos rejeitos podem ampliar o
apoio. Educacdo ¢ importante para ampliar a percepcdo do publico sobre os problemas do
aquecimento global, conectando o uso dos combustiveis fdsseis aos gases do efeito estufa e a

necessidade de fontes livres desses gases.” (TEIXEIRA et al., 2008).
3.3.2.1 A Situacgdo da Seguranca nas Usinas Nucleares Brasileiras

Projetadas para resistir a eventos externos tais como terremotos, inundagdes, tornados,
queda de avides e incéndios, as usinas nucleares de Angra 1, 2 e 3, possuem sistemas de protecao
que reduzem o impacto das ameacas internas e externas através da redundancia, diversidade e
independéncia dos sistemas de seguranca (DA MATA et al., 2021). No Brasil, segundo aponta
Maria et al. (2006), 30 normas de seguranca para instalacdes nucleares foram estabelecidas pela
CNEN, em 1973.

Atualmente, a realimentacdo das normas, denominadas de salvaguardas, e novos projetos de
pesquisa de reatores de geracdo I1I+ propiciam a uma mudanga sobre a visdo discriminatéria sobre
o uso da energia nuclear no pais. Dentre os assuntos abordados pelas normas estao: licenciamentos
(NN1,01; NE 1.04), relatorios de seguranca (NEI1.08 e NE 1.09), averiguacdo da saude dos
operérios com exames constantes (N 1.06), relatérios do funcionamento das usinas nucleoelétricas
(NN 1.14), manutencao de usinas nucleoelétricas (NE 1.21) e escolha para locais de instalacdo de
reatores de poténcia (Res 09/69). Estes novos projetos incorporam o uso de sistemas inerentemente
seguros, sendo mais robustos em termos dos aspectos de seguranca transparentes (CNEN, 2021).

Divididos em 3 principios basicos de seguranca a radioprote¢c@o: o Principio da Justificacao
articula que para toda atividade envolvendo radiacdo, hd de ser justificada sua rela¢do, meio a
outras alternativas, com relacdo aos beneficios positivos para a sociedade; o Principio da
Otimizacdo admite limites a exposi¢des radioativas, em sendo reduzidas e sem grau de dificuldade
elevado, levando em consideracao fatores sociais e econdmicos, na ideia de minimizar a magnitude
das dose individuais de radiacdo e o nimero de pessoas contaminadas; e o Principio da Limitacao,
também denominado de principio da dose individual, limita a quantidade de doses individuais
anuais de radiagc@o aos funciondrios, trabalhadores de 50 milisieverts, e aos moradores proximos a
regidio de atuagdo nuclear, 1 milisievert (ALCANTARA et al., 2021).

Dentro das usinas de angra 1, 2 e 3, a presen¢a de um sistema de seguranca fisico, em torno
do reator, consiste em 6 barreiras: estrutura cristalina das pastilhas zicarloy, tubo de revestimento
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das varetas, sistemas estanque de refrigeracao do reator, blindagem de concreto, esfera de contencao
de aco e o prédio do reator de concreto. Também contam com sistemas de seguranca passivos, tais
como: sistema de defesa em profundidade, através dos sistemas operacionais, de seguranca e de
instrumentacdo e controle dos reatores PWR, que entram automaticamente em acdo para impedir

acidentes e, também, desligar e resfriar o reator em emergéncias.
3.3.2.2 Medidas para o aprimoramento da seguranca das usinas

Segundo cita Salge e Milling (2006), a operacdo das usinas nucleares é um objeto de grande
importancia, tanto em relacdo ao funcionamento quanto a seguranca. Através da observacdo de
medicdes realizadas no sistema das centrais de controle, o monitoramento das usinas € realizado
pelos operadores on-line. Contudo, a quantidade elevada de medi¢des requer tempo elevado, para
interpretacdo das medidas, e consequentemente, para obtencdo de resposta.

Como meio de importancias ao aprimoramento da captagdo sobre informagdes de segurancga,
o Sistema de Identificacdo e Classificacdo de Transientes (SICT) foi criado, para decifrar as
medicdes da usina e responder aos operadores sobre a tendéncia de o estado atual evoluir para um
estado diferente, denominado de estado transiente (ARONNE et al., 2021).

Ao lado, a evolucdo e o desenvolvimento de novos métodos para o aprimoramento da
seguranca das instalagdes podem ser empregados pelo uso dos nano fluidos (em especial, as nano
particulas de alumina AI203), como um novo elemento refrigerador, pois possui uma melhor troca
de calor com o elemento do combustivel nuclear em comparacdo com a dgua e, gragas a melhor
troca de calor, pode se alcangcar melhores parametros de seguranca e eficiéncia da planta
(MACHADO, 2021).

Quanto ao uso de algoritmos mais sofisticados, o sistema OEP (Otimiza¢do do Enxame de
Particulas), tem o dever de otimizar problemas sofisticados das recargas dos reatores PWR, quanto
a seus complexos de andlises combinatdrias, permitindo a busca por solugdes otimizadas e
configuracdes para a recarga das pastilhas de combustivel, mantendo as condicdes de seguranca da
tarefa estaveis (MORALIS, 2021).

Outros paises vém apresentando solugdes para o armazenamento de seus rejeitos
radioativos. Na Finlandia, no depdsito de combustivel nuclear de Onkalo, ha a vigéncia de projetos,
previstos para 2023, para a acomodagdo dos combustiveis usufruidos nos ultimos 50 anos, além dos
que serdo produzidos até o ano de 2120. O enterro do combustivel, em ciclo final, em tineis de 450
metros, aderidos a argila e cimento e revestidos por uma camada de cobre, tornou-se uma medida
vidvel privada de danos ao meio ambiente e as pessoas (HILTUMEN, 2019).

No futuro, a utilizagdo dos reatores de quarta geragdo, disponiveis em 2030, auxiliardo na
melhoria de algumas caracteristicas, tais como a utilizagao mais efetiva de uranio, a minimizagao da
producdo de rejeitos nucleares, a aplicacdo de sistemas de seguranca passivo, resisténcia a
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proliferacdo, aplicacdo em outras dreas além da geracdo de eletricidade e o comissionamento e

descomissionamento das usinas nucleares (ROCHA, 2020).
3.4 ENERGIA NUCLEAR NO PLANO NACIONAL DE ENERGIA 2050

O Plano Nacional de Energia 2050 (PNE 2050) detém um conjunto de estudos e diretrizes
que visam estratégias a longo prazo para o setor elétrico brasileiro, feito pelo Ministério de Minas e
Energia, com o objetivo de atrair o foco de investimentos de empresas privadas e de parcerias com
o governo federal, dentro das perspectivas do futuro de cada energia utilizada no territério nacional
(EPE, 2020).

As andlises sobre a agenda estratégica do atual setor energético nacional, e as perspectivas
feitas pelo Plano Nacional de Energia, aprovado conforme Portaria MME n°451, de 16 de dezembro
de 2020, tém como objetivo auxiliar na tomada de decisdes governamentais em relacdo a expansao
do setor de energia (MME, 2020).

Entre as diretrizes previstas no PNE 2050, insere-se o investimento em cerca de 30 bilhdes
de reais, para a constru¢cdo de seis usinas nucleares, previstas para 2050, que trardo cerca de IGW
de energia comercial ao SIN, e, a finalizacdo da usina de Angra 3, que dard prosseguimento ao
programa nuclear brasileiro, com prospec¢do de expansdao em até 8 GW, até 2030, nas regides
Sudeste e Nordeste, regides de estudo possiveis para implementacdo de novas centrais nucleares
(ELETROBRAS, 2021).

Atualmente, a ado¢@o da Medida Proviséria n® 1.049, de 14 de maio de 2021, trouxe ao pais
a criagdo da Autoridade Nacional de Seguranca Nuclear (ANSN), com sede e foro na cidade do Rio
de Janeiro, e atuag@o no territério nacional, sem aumento de despesa, por cisio da CNEN. Este
marco legal, em conjunto com as estimativas geradas pelo PNE 2050, demonstra sinais de
prospecgdo para a energia nuclear quanto ao quadro de politicas energéticas do pafs, anteriormente
sustentada por uma visdo monopolista e estatal, baseada na geracdo de eletricidade a partir de
combustiveis fésseis (EPE, 2020).

Em detrimento as incertezas geradas pela atual crise global do novo coronavirus, o PNE
2050 servird como norte na atual conjuntura da crise, dialogando com as condicionantes da politica
energética, a fim de edificar consensos nacionais em torno das grandes questdes energéticas e suas
interfaces com o desenvolvimento social, econdmico e ambiental, deixando o sistema energético,
como um todo, mais preparado para as diversas trajetorias possiveis quanto a demanda de energia

ou eventos esporadicos adversos.
3.4.1 Prospeccao sobre o futuro das usinas nucleares brasileiras

De acordo com Rocha (2020), a inser¢ao da nova geragdo de reatores III+ e IV desenvolveu

uma nova categoria de reatores, denominados de PRM (Pequenos Reatores Modulares), previstos
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para inicio das operagdes em 2030, que possuem vantagens em diferentes aspectos, tais como:
reducgdo de investimento de capital; redu¢do do tempo de construcdo; produgdo em série; isencao de
descomissionamento; atendimento as demandas de geracdo flexivel, e melhoria da segurancga
nuclear a partir do sistema de seguranca passivos.

Com poténcia de geracdo estimada em 300MW, o sistema dos PRM utiliza for¢as naturais
como gravidade e diferenca de pressdo para acionamento dos mecanismos de resfriamento do
nicleo sem necessidade de intervencdo humana ou energia elétrica e devem adotar o ciclo de
combustivel fechado e incorporar sistemas de seguranga passivos jd parcialmente adotados nos
atuais reatores de Geragao III e ITI+ (MIT, 2018).

Politicamente, um conjunto de decisdes vém sendo discutidas de modo a garantir a
viabilidade econdmico-financeira sobre a energia nuclear no Brasil. Segundo ABEN (2021), a
entrada da iniciativa privada, como passo fundamental para o aporte de recursos, necessarios a
retomada da constru¢do de Angra 3, esta sob a decisdo do Conselho do Programa de Parceria de
Investimentos (PPI), e podera resultar em um maior interesse de companhias estrangeiras, tais como
as chinesas Spic e CNNC, a francesa EDF, a norte-americana Westinghouse e a russa Rosatom —
uma das lideres mundiais no desenvolvimento de usinas nucleares.

Assim, de acordo com MME (2020), com a entrada do capital privado estrangeiro, as tarifas
de consumo de eletricidade do consumidor tornar-se-do mais baratas, de modo a reduzir o atual
valor de referéncia tarifado (R$ 480/MWh), definido em 2021, pelo Conselho Nacional de Politica
Energética (CNPE). Os exercicios qualitativos relacionados as perspectivas de expansao das usinas
termonucleares (UTNs) foram centrados em dois aspectos no horizonte do PNE 2050: efeito de
redugdes de custo (CAPEX e/ou OPEX) sobre as perspectivas de insercao de UTNs; uma politica
energética definindo a insercdo de 8 GW a 10 GW de UTN. Portanto, o potencial de geracao
nuclear no Brasil dependeré de acdes fundamentais na direcdo de padronizagdo de projetos, reducao
de tempo de construcio e avanco na curva de aprendizagem na constru¢do de novos

empreendimentos.
4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As fontes de energias limpas e renovéaveis estdo se tornando a cada dia, mais atraentes, por
serem motivo de emissdes zero de gases de efeito estufa e por terem suprimento de alta prospeccao
de mineracdo e reutilizagao.

Por serem eleitas como uma forma de geracdo que promovem a comercializa¢do de créditos
de carbono, recebem inimeros incentivos para sua implementacao. Além disso, a menor variacio de
precos sobre os combustiveis fosseis se distingue como condicdo favordvel para a atracdo de

investidores, sendo esses empreendimentos considerados de baixo risco.
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Além disso, a utilizagdo das usinas de geracdo III+ e IV, e a implementacdao dos reatores
PRM em cidades satélites, tornard possivel a oportunidade de recuperacdo do pais na industria da
energia nuclear. A preocupagdo com todos os fatores positivos e negativos fizeram com que esse
empreendimento se tornasse um modelo de implantagcdo com baixo risco e excelentes expectativas
de retorno financeiro.

Os resultados apresentados neste trabalho destacaram o potencial de crescimento da energia
nuclear, face ao regimento proposto pelo PNE 2050. Os autores pesquisados confirmam que o ponto
de vista econdmico, aliado ao beneficio ambiental, também pode ser visto como um fator relevante
para o investimento neste tipo de fonte de gerac@o de energia elétrica.

Por se tratar de assunto controverso e por estar gerando discussdes acaloradas no mundo
moderno, esse trabalho pretende dar oportunidades a novos estudos comparativos, onde os varios
tipos de fontes energéticas renovdveis e limpas sdo pesquisados e analisados no que diz respeito a
sua implementacgdo e viabilizacdo sob o aspecto dos impactos sociais, ambientais € econdmicos por
elas produzidos.

A visdo positiva dos impactos produzidos pela geracdo de energia elétrica, através da fonte
de energia nuclear, pode ser amplamente discutida por outros artigos de relevancia, tornando esse

tema ainda passivo de muitas andlises.
5 CONSIDERA COES FINAIS

Os custos de geracdo nuclear em MWh (Megawatt-hora) o fator de capacidade de produgao
e geracdo de eletricidade, o dominio de fabricacdo do elemento combustivel, a politica de
descomissionamento sobre as usinas e os prospectos de utilizacdo da tecnologia nuclear em
diferentes setores para geracdo de empregos, indicam que a problemdtica deste tipo de energia
resume-se na falta de uma reestruturacdo por parte do setor elétrico brasileiro, que apresenta uma
estrutura oligopolizada com predominancia estatal.

Para a elaboracio de um plano de retomada de crescimento e ajuste do setor elétrico
brasileiro, destacam-se o implemento de politica energética de longo prazo para o Brasil e a
reestruturacdo da matriz energética do setor elétrico brasileiro (existem poucas usinas térmicas
baratas, ocasionando uma alta instabilidade e/ou volatilidade de prego, além das renovaveis nao
colaborarem para a diminuicao dos precgos).

Com o objetivo de impedir a saida de investidores deste mercado e/ou diminuir o processo
de desindustrializacdo do pais, ampliar o grau de privatizacdo do setor elétrico brasileiro ainda
altamente estatizado ou garantir uma relevante inje¢do de capital privado, seria essencial, para uma
completa reestruturacio setorial, porém atualmente, cabe lembrar que, este importante segmento é

refém de uma agenda de curto prazo, por parte do governo federal e seus principais atores.
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