





RESUMO

O presente artigo discute o fendbmeno da estagnacao da energia
nuclear no mundo. As causas sao multiplas e complexas, desde resis-
téncias sociais a elevados custos econdmicos, passando pelos riscos
ambientais ainda ndo equacionados, como mostrou o recente caso
de Fukushima-Daiichi no Japao. As tentativas de promover a energia
nuclear minimizando seus impactos se baseiam em argumentos aqui
discutidos: baixa probabilidade de ocorréncia, poucas mortes sob
0 aspecto estatistico, possibilidade de melhorias tecnolégicas e de
gerenciamento de residuos e aspectos de governanca. Em seguida,
discute-se o papel da energia nuclear no Brasil a luz dos planos na-
cionais de energia.

Palavras-chave: energia nuclear, sustentabilidade, Brasil.

ABSTRACT

This article addresses the phenomenon of the world’s nuclear
energy stagnation. There are manifold and complex causes, from
social resistances to high economic costs, and also environmental
risks yet to be assessed, as the recent event in Fukushima-Daiichiin
Japan has shown us. The attempts to promote nuclear energy and
minimize its impacts are grounded on arguments discussed here:
low probability of occurrence, low death toll statistically speaking,
possibility of technological betterment and management of waste
and governance aspects. Then we will discuss the role of nuclear
energy in Brazil in the light of the national energy plans.

Keywords: nuclear energy, sustainability, Brazil.



grande maioria dos reatores nucleares em funcionamento foi

construidadurante a ““erade ouro” da energia nuclear, entre

1965 e 1990,quando cercade trintareatores entraram em

funcionamento por ano. A constru¢cao da maior parte

desses reatores se iniciou, contudo, antes de 1975 e
foi completada por volta de 1985.

A expansdo da energia nuclear no mundo apds 1985 foi seria-
mente abalada pelo acidente de Three Mile Island, na Pensilvania,
Estados Unidos,em 1979. Na ocasido o nicleo de um reator do tipo
PWR (reator a d4gua leve pressurizada) fundiu devido a um defeito
do sistema de resfriamento, o que, combinado com erros humanos
dos operadores do reator, levou a liberacdo de uma quantidade
pequena de radioatividade na atmosfera, principalmente iodo e
césio radioativos. Apesar de pequeno, o acidente gerou grandes
preocupacgdes na populacdo americana.

Em 1986 ocorreu o desastre de Chernobyl, que lancou na at-
mosfera (e nas areas vizinhas ao reator) uma imensa quantidade de
radioatividade, aproximadamente 400 vezes a quantidade liberada
em Hiroshima. O reator de Chernobyl era muito diferente dos rea-
tores usados no resto do mundo e muito menos protegido, mas ele
mostrou o quéo sério pode ser um acidente nuclear. Até hoje, uma
area de 3.000 quildémetros quadrados em torno da usina € inabitada.

Ap6s os acidentes de Three Mile Island (EUA, 1979) e Cher-
nobyl (URSS, hoje Ucrania, 1986), sérias preocupacdes levaram a
uma reducao considerdvel no nimero de reatores que entraram em
funcionamento: cerca de trés reatores por ano, ou seja, a expansao
da energia nuclear estagnou.

No ano 2010 as usinas nucleares geraram cerca de 16% da eletri-
cidade mundial. A maioria dos 440 reatores nucleares em operagcao
no mundo estd na Europa Ocidental, Estados Unidos e Japao, onde
64% de toda a energia nuclear mundial é gerada, e na ex-URSS. A
capacidade instalada total € de cerca de 374 GW, aproximadamente

igual a produzida pelas usinas hidroelétricas.



GRAFICO 1
Reatores em operacao: capacidade instalada
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As causas dessa estagnacdo nuclear sdo
complexas: por um lado, a resisténcia da
populacdo preocupada com os riscos da
energia nuclear e, por outro, razdes mais
pragmaticas, como o custo crescente dessa

energia.

GRAFICO 2

Como ocorre com outras tecnologias,
esperava-se que o custo de instalacao de
reatores nucleares por quilowatt decres-
cesse a medida que mais reatores fossem
construidos.Com aenergianuclearissonio

aconteceu: os custos aumentaram devido as

Inicio de construcao de novos reatores
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TABELA 1
Reatores nucleares em construcao (2010)

Pais Total MW (elétrico)
Argentina 1 692
Brasil 1 1.245
Bulgaria 2 1.906
China 26 27.230
Finlandia 1 1.600
Franca 1 1.600
india 4 3.564
Ird 1 915
Japao 2 2.650
Coreia do Sul 5 5.560
Russia 11 9.153
Eslovaquia 2 782
Ucrania 2 1.900
Estados Unidos 1 1.165
Total 62 62.562

medidas de seguranca adicionais introduzi-
das ap6s os acidentes de Three Mile Island
e Chernobyl.

Apbs o ano 2002, o governo Bush, nos
Estados Unidos, fez grande esfor¢co para
promover uma ‘‘renascenc¢a nuclear”, ace-
lerando a concessdo de licengas e usando
recursos publicos para compensar as em-
presas construtoras por atrasos ocorridos
no processo de licenciamento e construgao
dos reatores. Desde 2005 a construgdo de
novos reatores adquiriu um novo impeto
com reatores na China, Russia, Coreia do
Sul e outros, como mostra o Gréfico 2.

O exemplo dado pelos Estados Unidos,
acompanhado de uma forte campanha de
marketing ,levou cercade cinquentanacdes,
incluindo paises em desenvolvimento,ama-
nifestar a Agéncia Internacional de Energia
Atdmicainteresse ementrarna‘“‘eranuclear”
instalando reatores em seus territérios. Apos
25 anos, o acidente de Chernobyl parecia
esquecido e uma renascenga nuclear estava
em curso. O nimero de reatores em cons-
trucdoem 2010 erade 62,distribuidos entre

véarios paises, mas concentrados na China,

Russia, Coreia do Sul, Indiae Japao, como
indicado na Tabela 1.

Em margo de 2011, um forte terremoto,
seguido por um grande tsunami, atingiu o
nordeste do Japdo e provocou sérias ava-
rias em trés dos seis reatores nucleares de
Fukushima-Daiichi. Os fatos resultantes
desses eventos sdo bem conhecidos: a perda
de refrigerac@o nos reatores e nas piscinas
onde os elementos combustiveis (altamente
radioativos) fundiram e lancaram grande
quantidade de radioatividade no ar e no mar.
A quantidade de material radioativo liberado
¢ estimada em 40 vezes a que foi liberada
pela explosdo nuclear em Hiroshima, mas
10 vezes menor que a de Chernobyl. O de-
sastre foi classificado no nivel 7 — o mesmo
de Chernobyl — e a populagdo num raio de
20 km dos reatores teve que ser removida
(cerca de 100 mil pessoas).

Como resultado, a confianga na segu-
rancados reatores nucleares,que havia sido
recuperada apds 25 anos sem a ocorréncia
de acidentes de vulto, foi abalada levando
a uma reavaliacdo dos procedimentos de

seguranca em todo o mundo. Provocou-se
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também uma reavaliacdo do interesse em
prosseguir no uso de reatores nucleares para
a geracdo de eletricidade.

O setor nuclear tem tentado minimizar a
gravidade do acidente de Fukushimausando

basicamente dois argumentos:

1) O acidente se deve a uma combinagdo
extremamente improvdvel de um terremo-
to de grande intensidade seguido por um
tsunami de propor¢des inesperadas. Esse
argumento evita enfrentar a verdadeira
natureza do problema, que € a interrupg¢do
do fluxo de dgua através do nicleo do rea-
tor (ver Apéndice). Dessa maneira, com
o aumento da temperatura, as barras de
combustivel fundem liberando enormes
quantidades de radioatividade. O fluxo de
agua é essencial para a retirada de calor, e
seu uso para geracio de eletricidade pode
ser interrompido ndo apenas por terremotos
e tsunamis, mas também por falhas meca-
nicas e erros humanos, como ocorreu no
acidente de Three Mile Island, nos Estados
Unidos, em 1979. E possivel melhorar
a seguranga dos reatores para que esses
problemas sejam corrigidos a tempo, mas
ndo existe segurancga absoluta, e acidentes
podem sempre ocorrer.

2) O numero de mortes decorrentes da ex-
posigcdo aradioatividade foi muito pequeno,
e um nimero muito maior de mortes ocorre
em acidentes na extragdo de carvdo. Esse
argumento revela um desconhecimento da
natureza dos efeitos daradiagdo nuclear so-
bre os seres vivos.Num acidente numausina
de carvao poderda morrer um certo nimero
de pessoas mas elas sdo bem identificadas.
Operdrios que trabalham numa mina tém
consciénciadosriscos que correme em geral
sdo remunerados para tal ou sdo cobertos
por seguros. Quando ocorre um acidente
nuclear, centenas de milhares de pessoas
recebem doses pequenas de radioatividade,
mas o efeito integrado da radiacdo nessas
pessoas pode causar — estatisticamente —
mudancgas genéticas. O fato de as pessoas
ndao morrerem porque receberam doses
pequenas de radioatividade nao significa
que muitos ndo morrerdao mais tarde devido

a radiacdo. Em Chernobyl estima-se que
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pelo menos 6.000 pessoas que viviam nos
arredores da usina morreram de cancer nos
dez ou vinte anos posteriores ao acidente.
Existem também estimativas de que o nime-
ro de mortos foi muito maior. Pessoas que
recebem doses elevadas de radioatividade
resultante de um acidente nuclear sao viti-
mas involuntdrias,ndo sdoremuneradas por
viver perto de um reator e nem tém seguro.
O sofrimento e ainconveniénciade centenas
de milhares de pessoas deslocadas de suas
residéncias por muitos meses,como ocorreu
com os que viviam num raio de 20 km das
usinas de Fukushima, sdao muito dificeis
de quantificar em termos financeiros, mas
ja se tornou evidente que o ressarcimento
oferecido pela Tepco (empresa proprietaria
dos reatores) € irrisério. Em Chernobyl, até
hoje,decorridos 25 anos,existe uma dreade
exclusdo de cerca de 3.000 km?, de onde a

populacao foi permanentemente removida.

E possivel melhorar o desempenho
de reatores e tornd-los mais seguros, mas
isso vai acarretar custos mais elevados, o
que tornara a energia nuclear ainda menos
competitiva do que ja é em relacio a outras
formas de energia elétrica.

A grande maioria dos reatores nucleares
em uso hoje comecou a funcionar 30 ou
40 anos atras e forcosamente tera que ser
“aposentada” em breve. Os reatores de
Fukushima funcionavam hd mais de 40 anos.
Areducgiodavidautil dosreatores diminuird
ainda mais suacompetitividade econdmica.
Mais ainda, sera preciso resolver de vez o
problema do armazenamento permanente
dos residuos nucleares que se arrasta ha
décadas. Até hoje os elementos combusti-
veis usados — que sao altamente radiativos
— sfdo depositados em piscinas situadas ao
lado dos reatores, e um dos problemas em
Fukushima foi a radioatividade liberada
quando o nivel da 4gua da piscina baixou.
S6 nos Estados Unidos sdao 104 piscinas ao
lado dos reatores 14 existentes. Em Angra
dos Reis também existe uma.

Finalmente ha o problema de quem
pagara pelas compensacgdes para a popula-
¢ao atingida pelos acidentes nucleares. Os

limites fixados pelos governos para cobrir



esses danos sdo atualmente muito baixos e
deverdao aumentar muito.

Por essas razdes vdrios paises ja de-
cidiram adotar uma “estratégia de saida
gradual” da energia nuclear. Bélgica, Suica
e Japao cancelaram a constru¢dao de novos
reatores ou decidiram desativar reatores
em funcionamento quando atingirem o fim
de sua vida ttil (cerca de 30 a 40 anos). A
China suspendeu também a concessao de
licengas para a constru¢do de novos reatores
até que uma completarevisdaodas normasde
seguranca seja feita. A Alemanha foi mais
longe ao tomar a decisao de desativar todos
os seus 17 reatores, que fornecem 22% da
eletricidade consumida no pais, até 2022.

Como resultado dessas decisoOes, a
Agéncia Internacional de Energiareduziu a
sua estimativa de geracao nuclear a metade
para 2035. A previsao antes do acidente de
Fukushima era a de que até 2035 a capaci-
dade mundial instalada, que € hoje de cerca
de 350 milhdes de quilowatts,dobraria. Essa

previsao foi reduzida em 50%.

ENERGIA NUCLEAR NO BRASIL

A luz desses desenvolvimentos no ex-
terior, o que se pode dizer sobre o papel da
energianuclear no Brasil? ATabela 2 mostra
acontribuicdo das diversas fontes de energia
em 2010 e as proje¢des para 2019 do Plano
Decenal de Energia da Empresa de Plane-
jamento Energético e do Plano Nacional de
Energia do Ministério de Minas e Energia.

Aenergianuclear representou,em 2010,
2% da eletricidade produzida no pais, con-
tribuicdo que deverd aumentar para 3 4% em
2019, com a entrada em funcionamento do
reator Angra III a ser concluido em 2015.
O Plano Nacional de Energia prevé a cons-
trucdo de quatro reatores nucleares além
dos reatores Angra I, II e III, o que levaria
a participagdo nuclear a 7.,4% até 2030.

Umadas justificativas paraexpandir a
contribui¢do nuclear a matriz energética
brasileira € a de que ela supre eletricida-

de de base, complementando a geracdo

TABELA 2
Fontes de energia primaria (milhoes de toneladas

equivalentes de petréleo)

Fontes 2010 2019 2030
Hidroelétricas 77,0 110,0 144,6
Térmicas 23,1 28,8 42,6
Gas natural 11,3 11,5 17,5
Nuclear 2,0 34 74
Carvao 1,6 3,2 4,9
Outras 8,2 1,7 1,8
Alternativas 1,3 28,2 44,8
Hidroelétricas 3,6 7,0 9,0
Edlica 0,9 6,0 13,5
Biomassa 7,8 8,5 22,3
Importacao (Itaipu) 5,7 6,7 4,0
Total 118,1 173,7 236,0
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hidroelétrica, que varia sazonalmente. FIGURA 1
Outras fontes térmicas, como carvao, gas . o . o .
.. Fissao do uranio em estroncio
natural e eletricidade gerada com bagaco o
e Xenonio

de cana, no entanto, estdo na mesma ca-
tegoria. Outra justificativa € a de que as
reservas de minério de uranio do Brasil = Estroncio
para geracdo nuclear sdo elevadas (cerca
de 300 mil toneladas de 6xido de uranio),
a um custo inferior a 130 ddlares/kgU, o

que poderia conduzir o pais a autossu-

ficiéncia nessa area ou até leva-lo a se

tornar um exportador de uranio. Apesar o W j

de aprecidveis, as reservas brasileiras trénto x "l:-_—-_,{
representam apenas 6% das reservas mun- Y e N

diais. Além disso, o 6xido de uranio ndo M .

€ combustivel de reatores nucleares, mas " Xenénio

tem que passar por um longo processo de
producido e “enriquecimento’ no isétopo
U235 até que possa efetivamente serusado  justificar a construg¢dao de uma unidade

nos reatores, como consta no Plano 2030.

O Brasil domina a tecnologia do ciclo
do combustivel, inclusive a principal fase,
que € o enriquecimento. A primeira fase da
unidade de enriquecimento, de Resende,
cujaconclusdo é previstaparabreve,devera
suprir 60% do combustivel consumido nas
usinas de Angra I e II. Contudo, o enri-
quecimento de uranio exige instalagdes
consideraveis, cujo custo de capital ¢ de
cerca de 1 bilhdo de ddlares. Uma carga
tipica de reator como o de Angra II custa
cerca de 10 milhdes de ddlares no mercado

internacional. E por essa razdo que, para

APENDICE

de enriquecimento, que custa 1 bilhdo de
dolares, seriam necessarios pelo menos dez
reatores nucleares em funcionamento.Caso
contrdario, valeria mais a pena comprar o
uranio enriquecido no mercado internacio-
nal, onde a capacidade de enriquecimento
superao consumo atual no mundo,havendo,
portanto, capacidade ociosa.

Esse € um argumento de natureza pu-
ramente econdmica. Para alguns paises a
garantia de independéncia nacional nessa
area poderiaexigiracapacidade de produzir
seu proprio uranio enriquecido. Esta,contu-
do, € uma opc¢do politica e ndo econdmica.

E evidente que o Brasil tem amplas
oportunidades de produzir a energia de que
necessita sem a presenca de um grande par-
que dereatores nucleares,e areavaliagdodo

Plano Nacional de Energia em curso aponta

Ouso da energia nuclear para a produgéo de eletricidade foi um sub- claramente para a redugédo da contribuig¢do

produto do desenvolvimento das armas nucleares com fins militares nuclear, em sintonia com o que estd ocor-
, . . rendo no resto do mundo.
duranteeap6saSegunda GuerraMundial (1939-45).Aenergianuclear

. . . . . A “queima” de 1 kg de uranio libera a
nao é baseada na energia mecanica nem na energia quimica (como ] ) )
. . . : mesma quantidade de energia que 16 mil

na queima dos combustiveis fosseis). A fonte da energia nuclear é J oo
) ) ’ ) . ) toneladas de um combustivel féssil.
a desintegracéao dos nucleos de atomos de uranio, que libera uma - ~ ... ~
Na fissdao nuclear sao emitidos néutrons

quantidade consideravel de energia na forma de energia cinética L .
e radiacdo gama. Os fragmentos finais,

dos fragmentos como estroncio (Sr) e xendnio (Xe), que, em geral, que sdo radioativos, constituem os rejeitos

sdo radioativos. Esse processo é chamado de fissGo nuclear e pode nucleares, um dos problemas mais sérios
ser produzido bombardeando-se atomos de uranio com projéteis resultantes do uso desse tipo de energia.
adequados como néutrons (Figura 1). Na fissdo de um dtomo de urdnio por

um néutron sao produzidos outros trés
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néutrons que, por sua vez, podem provocar
outras fissdes dando origem a uma reacgao
em cadeia que leva a fissdo de um ndmero
enorme de outros 4tomos. Se esse processo
ocorrer rapidamente, ele dard origem a
uma explosdo nuclear, que € basicamente
um grande nimero de datomos de uranio
fissionando-se num curto espago de tempo
(Figura 2).

E possivel também “queimar” o uranio
lentamente, o que aquece a centenas de
graus as barras de uranio. Nos reatores a
agua fervente (BWR), a agua circula em
torno dessas barras, retirando seu calor, e
se converte em vapor superaquecido, que
aciona uma turbina, gerando eletricidade
da mesma forma que numa termelétrica
convencional, em que a fonte de calor é a
queimade carvao,petréleo, gds ou biomassa
(Figura 3).

Nosreatores adguapressurizada (PWR),
que sdao os mais utilizados no presente, a
agua é mantida em alta pressao e ndo ferve,
mas seu calor é transferido a um sistema
secunddrio através de trocadores de calor.
Nesse sistema a dgua se vaporiza € move
as turbinas.

A preparac¢do do urdaniorequer um “ciclo
de combustivel” completo,desde aextracao
e purificacao dos sais de uranio e a sua con-
versao em um gas, até o “enriquecimento”
do uranio no isétopo fissiondavel U235. O
U235 constitui apenas 0,7% do total, sendo
o restante U238. E necessdrio utilizar uma
mistura de uranio com pelo menos 3% de
U235 na maioria dos reatores nucleares

comerciais. O enriquecimento consome

FIGURA 2
Reacao nuclear em cadeia

FIGURA 3

Energia termelétrica gerada por meios convencionais e

por usina nuclear
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grandes quantidades de eletricidade e,
assim, dependendo da origem dessa ele-
tricidade, a emissao de poluentes pode ser
significativa nesse processo.

Uma das caracteristicas mais interes-
santes da geracdo de eletricidade com
reatores nucleares é a pequena quantidade
de combustivel necessaria para a operacdo
das usinas. Uma usina termelétrica de um
milhdo de quilowatts, queimando carvao
— as quais existem muitas no mundo —, ne-
cessita de 2 a 2.4 milhoes de toneladas de
carvao por ano. Um reator nuclear, apenas
trinta toneladas de urnio. Isso se deve ao
fato de que a energia liberada pela fissdo
nuclear € milhdes de vezes maior do que a
liberada nas rea¢des quimicas.

A produgdo de energia nuclear nédo
resulta em emissdes de gases responsaveis
pelo aquecimento da Terra, que € o caso
quando se produz energia elétrica com
combustiveis fésseis, como carvao ou gas
natural. As preocupacgdes com o “‘efeito
estufa” levaram varios ambientalistas a

apoiar uma “renascencga nuclear”.
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