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Introducéo

Apbés as evolugBes crescentes oriundas da Revolugdo Industrial, a
necessidade de disposicdo de Energia tornou-se latente, ja que 0S processos
vinculados a inovacao cientifica e ao desenvolvimento tecnologico tornaram-se
excessivamente dinamicos e iminentes na utilizacao de energia.

Assim, a eficiéncia, durabilidade e seguranca das matrizes energéticas
utilizadas até os dias de hoje, entraram em colapso tanto pela excessiva
necessidade de insumo, gerando gases nocivos ao ambiente, como pela
disseminagdo da “Sociedade do Petroleo”, responsavel pelo grande
desenvolvimento do século XX e pela dependéncia mundial do produto. Nesse
sentido, o custo dessa demanda € a escassez das fontes proeminentes, e logo, as
crescentes necessidades de outras demandas por insumos energéticos.

Nesse sentido, no panorama mundial a utilizacdo da Energia Nuclear sera
conhecida como uma alternativa pertinente; a mesma tem sua origem na rudimentar
Teoria Atomistica iniciada no quinto século antes de Cristo, pelos filosofos gregos
Demdécrito e Leucipo. A partir dai, inimeros estudos foram concluidos
desenvolvendo a utilizacdo desse tipo de energia, transformando-a em um dos
principais motores da Sociedade Contemporanea.

O presente trabalho torna-se importante no sentido de oferecer uma viséo de
uma fonte energética considerada por inUmeras pessoas “‘como solucdo para 0s

problemas™ de esgotamento dos combustiveis fosseis e para tantas outras, como
ameaca constante de tragédias irrecuperaveis, tais quais 0s acontecimentos em
Chernobyl (Ucrania, 1986), Three Mile Island (EUA, 1979) e recentemente em
Fukushima (Japéo, 2011).

Devido, aos fatos ocorridos no Japdo, o assunto tornou-se de enorme
repercussao mundial, ja que a Alemanha decidiu rediscutir suas regulamentacoées, a
Franca redesenhar seu panorama energético e na Ameérica do Sul a populacdo saiu
as ruas para conter o planejamento de novas usinas.

As questdes de seguranca referentes a essas usinas, tao discutidas, sdo os
sérios problemas em relacdo ao destino e armazenamento dos residuos, estes, sédo
extremamente danosos ao ambiente e aos seres vivos. Outro fator é gasto
econdmico para a construcdo de uma e assim, o também o grande montante

utilizado para que seja operado o fechamento da mesma, ja que essa tecnologia



possui prazo de validade.

Por outro lado a utilizagdo dessa fonte representa uma alternativa para a
emissao de gases como CO2 na atmosfera, ja que esta é tida como uma fonte limpa
nesse sentido.

Debates frequentes estdo sendo estruturados, sobre as vantagens e
desvantagens da Energia Nuclear. Contudo, é importante considerar que as
necessidades energéticas existem e devem ser revistas e discutidas, considerando

todos os entraves pertinentes a situacdo mundial e 0 panorama existente.

2. Energia Nuclear: Um Panorama Mundial

A Energia Nuclear, energia ndo renovavel, tem sido utilizada na producéo de
energia elétrica para distribuicdo publica desde 1954. Os graficos abaixo ilustram a
evolucdo ao longo dos anos na oferta mundial total de energia primaria por fonte,
dentro deste contexto podemos verificar um aumento percentual significativo na
participacdo da fonte nuclear.

Figura 1: Evolucdo da Oferta Mundial de Energia
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Adaptado: Internacional Energy Agency (IEA), 2009 e Balanco energético Nacional, 2012.

Segundo o relatério da Agéncia Internacional de Energia Atémica (AIEA)
de 2010, desde o inicio da utilizacdo de energia nuclear para produgdo de
eletricidade 32 paises ja operaram plantas nucleares. No mesmo ano, 29 paises
operam 441 reatores de energia nuclear com uma capacidade total de 375 GW (e),
estes reatores estdo distribuidos de forma desigual ao longo dos continentes e
paises sendo que das 441 centrais, 129 estdo na Europa Ocidental e 122 na
América do Norte enquanto a Africa conta com apenas 2 reatores. Ainda de acordo

com os dados da AIEA, os Estados Unidos sdo o pais com o maior niumero de
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reatores instalados (104), sendo seguido pela Franca (59), Japéo (53) e Russia (31).

Em 2009, a energia nuclear contribuiu com 14% da oferta mundial de energia
elétrica, esta contribuicdo percentual varia consideravelmente de acordo com a
regido, seguindo o mesmo parametro da distribuicdo de reatores, por exemplo, na
Europa Ocidental a fonte nuclear é responsavel por cerca de 27% do total de
eletricidade produzido, ja na Africa e América Latina estes valores ficam em torno de
2,1% e 2,4% respectivamente.

Outro dado interessante esta relacionado a instalacdo de novos reatores
nucleares, no final de 2007 existiam 33 reatores em construgdo com geracao
prevista correspondente a 27.193 MW (e), em Agosto de 2010 o numero de reatores
em desenvolvimento subiu para 60, totalizando um valor de 58.584 MW (e). Além
disso, dados do relatério demonstram que 22 reatores em constru¢ao, entre 0s anos
de 2008 e 2009, estavam alocados em apenas 3 paises: Russia, China e Coréia.

As tabelas abaixo ilustram algumas das informagdes anteriormente descritas.

Tabela 1. Uso (em EJ) e porcentagem da contribuicdo (%) de diferentes tipos

de fontes para a geracao de eletricidade em 2008:

Region Thermal (a) Hydro Nuclear Renewables () Total
Morth Amerca 2513 6615 232 13.72 976 19.04 0.76 1.09 3798 100
Latin America 514 3915 256 | 57.54 0.3z 238 0.39 093 8.41 100
Westem Europe 1606 | 5245 | 189 | 1706 | 897 | o568 | 072 381 | 9764 | 100
Eastern Europe 18.18 hd 59 1.12 iT.04 3Rd 18 30 0.03 oo7 2296 100
Africa 575 | 8051 | 047 | 1685 | 044 | 21| 005 043 529 | 100
Middie East and South Asia 19.09 BT 54 062 11.47 oie 0499 o 000 1987 100
Southeast Asla and the Pacific G6.78 BE.92 0.25 9.25 0.39 1.79 741 100
Far Easlt 43 .45 7427 265 15.23 538 10.15 0.49 0.38 51.95 100
World total 13957 | 6715 | 1177 | 1766 | 2834 | 1403 | 283 116 | 18251 | 100

{a) The column headed 'Themnal' is the todal for solids ||q|.I;I'J'Q._ gases, binomass and washe

{b) The column headed 'Renewables’ Includes gEl}‘.nﬁm’lﬂi, wind, solar and tide EMENJy.

Fonte: International Atomic Energy Agency (IAEA), 2009.

Tabela 2. Reatores em Operacéo por Pais -2009



Fonte: International Atomic Energy Agency (IAEA), 2009.
Tabela 3. Reatores de Energia Nuclear no Mundo — Agosto de 2010

In operation Under construction Electricity
Region Number | Net Capacity | Number | Net Capacity supplied in 2009
(MW () (MW(e) aTwh

North America 122 113316 1 1165 882
Latin America 6 4119 2 1937 30
Western Europe 129 122956 2 3200 781
Central and

Eurat an 67 47376 17 13741 326
Eastern Europe
Africa 2 1800 0 12
Middle East and

1acie astan 21 4614 6 3721 17
South Asia
Far East 94 80516 32 34820 510
World 441 374697 60 58584 2558

Fonte: International Atomic Energy Agency (IAEA), 2010.
Uma informacdo de grande relevancia comunicada pela AIEA é a de que

em 2009, 82,1% dos reatores em operacdo no mundo tinham mais de 20 anos de
atividade e 51,15% tinham entre 20 e 30 anos de atividade. Portanto, seguindo as
regras de depreciacdo e vida util dos reatores visando a seguranca de todo o
processo, estas frotas terdo que ser substituidas em breve por novos reatores ou por
outra fonte de geragéao.

Com relacdo as tecnologias empregadas nos reatores, embora atualmente
exista uma grande variedade de técnicas diferentes, cerca de 82% dos reatores que
permanecem em operagdo utilizam o sistema de agua leve (LWR). As tecnologias
para construcdo de reatores hoje em dia sao fundamentalmente baseadas em
diversos aspectos, a seguir citamos alguns dos pontos considerados:

o Tempo de vida de 60 anos;

o Manutengé&o simplificada (online);



o Construcdes mais faceis e menores;

o Inclusdo de consideracdes sobre seguranga nas etapas iniciais do
projeto;

o Modernas tecnologias de controle digital;

o Aquisicdo de equipamentos de seguranca e mitigacao de acidentes.

As reservas de uranio representam componente importante do panorama
mundial da energia nuclear. Sdo consideradas reservas aquelas que possuem
uranio dito recuperavel com base num preco de mercado definido,
independentemente do isétopo. Portanto, a quantidade de uranio, em ultima analise
recuperavel, depende do quando se esta disposto a pagar pela sua utilizacao.

O uranio é um metal amplamente distribuido com grandes depdsitos que ndo
sdo considerados rentaveis atualmente, as reservas de até 260 USD por quilo de
uranio fossem consideradas recuperaveis (rentaveis) haveria um aumento na
guantidade de toneladas disponiveis.

Na tabela abaixo podemos verificar a localizacdo das maiores reservas
recuperaveis de uranio.

Tabela 4. Reservas Recuperaveis Conhecidas de Uranio — 2009:

tonnes U percentage of world

Australia 1,673,000 319
Kazakhstan 651,000 12%
Canada 485,000 9%
Russia 480,000 9%

South Africa 295,000

Namibia 284,000 5%
Brail 279,000 5%
Niger 272,000 506
USA 207,000 4%
China 174,000 3%
Jordan 112,000 2%
Uzbekistan = 114,000 2%
Ukraine 105,000 2%
India 80,000 1.5%
. 19
Mongolia 49 000
other 150,000 3%

World total 5,404,000

Fonte: World Nuclear Association



3. Energia Nuclear: Um Panorama Nacional

De acordo com dados do Balan¢co Energético Nacional de 2010, o Brasil
apresenta uma matriz de producdo elétrica de origem predominantemente
renovavel. Como podemos observar no grafico e na tabela abaixo, a fonte nuclear
contribui percentualmente com 2,5% do total ofertado, sendo que ao longo dos anos
houve mudangas significativas, com aumentos e quedas, em variaveis relativas a
oferta e demanda interna por uranio.

Figura 2: Oferta Interna de Energia Elétrica por Fonte - 2009

Importacdo [ Imports
8,1%

Biomassa* | Biomass®
5,4%

Edlica | Wind
0,2%

Gas natural | Natural gas

Hidraulica | Hydro 2,6%
76,9%
Derivados do petréleo | Oil products
29%
Nuclear | Nudlear
2,5%
Carvao e derivados’ | Coal'
1,3%
Notas/ Notes:

1 Inclui gas de coqueria [ Includes coke gas.
2 Biomassa inclui lenha, bagaco de cana, lixivia e outras recuperagdes | Biomass includes firewood, sugar cane bagasse, black liquor e other wastes.

Fonte: Balango Energético Nacional 2010
Abaixo segue a Oferta Interna de energia segundo os dados de 2012,
exibidos no relatério do Balanco Energético Nacional 2012:



Matriz Elétrica Brasileira

Brasil (2011)

Hidraulica?
81,9%

Biomassad
6,690
Edlica
0,5%
Carvao e (3as Natural
Derivados? . 4,400
1 400 Derivados de
! Petroleo
Nuclear 2,500
2,790

geracio hidrulica em 2011: 466,8 TWh

Vinclui gds de coguena
2lnclui importagdo
3nclui lenho, bagogo de cona, lbdvia e outros recuperagdes.

EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA - EPE | MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA - MME

Brasil (2010)

Hidraulica?
79,600

Biomassal
6,3%
Eolica
0,405
Carvao e Gas Natural
Derivados? . 6,6%
1 50 Derivados de
' Petréleo
Muclear 2,90
2,600

geracdo hidraulica em 2010: 439,2 TWh

Fonte: Balanco Energético Nacional 2012

Tabela 5: Evolucdo da Oferta e Demanda por Uranio

1
FLLXD o0 3 FM2 W03 2004 o5 006 2007 00| 2003 FLOWY
PRODUCAD 130 680 3289 3707 352 128,17 2306 3572 HAE 20E,1 PRODUCTION
IMPOATACAD 610 1810 3530 NEE BOD 5085 1958 2470 36,6 28 MPORT
VARESTPERDAS E AJUUSTES 1260 190 -94B -411 1203 -1BZT7 MIE  -1E3 248 -273 mgm:aj“féﬁ:ﬁ]”;
CONSURD TOTAL 00 4450 BEF2 4421 BEZI 4649 E39B G20 451,1 m|7 TOTAL CONSURAFTION
TRANSFORMACAD 1 MO0 4480 BETI 44371 BER3 4649 E3I9B 5820 451,1 w7 TRANS F RATTON 1
1 Produgao de wrinio contido na UOZ dos elementos combustiveds | 1 inpu for production of wranium ortaived i 002

Fonte: Balanco Energético Nacional 2010

Segundo o Balango Energético Nacional publicado em 2012, tendo como ano

base as acOes realizadas durante o ano de 2011, a oferta interna de energia se

desenvolveu a partir dos dados demonstrados na imagem abaixo: .

Fonte: Balanco energético Nacional, 2012.




No Brasil a Eletrobrds Eletronuclear S/A foi criada em 1997 para operar e
construir as usinas termonucleares do pais.

A Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto (CNAA), situada no municipio de
Angra dos Reis no estado do Rio de Janeiro, é constituida atualmente por duas
usinas em operacdo: Angra 1, com capacidade para geracdo de 657 megawatts
elétricos, e Angra 2, com capacidade de 1350 megawatts. No site da Eletrobras
Eletronuclear € possivel obter dados, em tempo real, da producédo de eletricidade de
Angrale 2.

A construcéo de Angra 3 (deve contribuir com a geracao de 1405 MWe) foi
paralisada nos anos 80, sendo que a retomada de seu desenvolvimento ocorreu a
partir de Setembro de 2008. As obras de conclusdo da usina foram incluidas no
Programa de Aceleracdo do Crescimento (PAC), sendo que a construcao recebeu a
Licenca de Instalacdo do IBAMA e a Licenca de Construcdo Preliminar da CNEN.
Em junho de 2010, a obra foi reiniciada com previsao inicial de entrar em operacéo
no ano de 2015, entretanto a previsao atual de inicio das operacdes foi adiada para
2016.

O projeto de construcéo é polémico, de acordo com valores disponibilizados
no site da Eletronuclaer a valoragdo dos equipamentos ja adquiridos para Angra 3
monta a cerca de EUR 600 milhdes e para a conclusdo do empreendimento, sao
estimados investimentos adicionais da ordem de R$ 8,4 bilhdes (na base de precos
de junho de 2009). Além disso, existem gastos com a manutencédo da condicdo de
obra paralisada, incluindo estocagem e preservagdo dos equipamentos, seguros,
inspecdes periddicas, manutencdo do canteiro e estrutura empresarial voltada para
essas atividades e perspectiva de retomada, que corresponde a aproximadamente
US$ 20 milhdes/ano.

O Plano Nacional de Energia (PNE 2030) aponta para a necessidade de o
sistema elétrico brasileiro ter mais 4.000 MWe de origem nuclear até 2025, com a
construcdo de novas centrais nucleares na regido Nordeste e Sudeste. No final de
2009, a Eletronuclear iniciou estudos de implantag&o inicial em quatro locais com o
objetivo de apresentar uma lista de 40 possiveis locais de implantacdo das usinas
para o Ministério de Minas e Energia até o final de 2011. Entretanto, os acidentes
com as usinas japonesas em 2011 podem ter efeitos sobre a atual politica nuclear

brasileira, desta maneira como ja foi afirmado por governantes nos ultimos periodos
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€ necessario reavaliar todo o programa de energia atbmica no Brasil.

4. Processos para obtencéo de energia nuclear

A energia nuclear provém da fissdo nuclear do uranio, do pluténio ou do tério
ou da fusdo nuclear do hidrogénio. E a energia liberada dos nucleos atdmicos,
quando os mesmos sao levados por processos artificiais, a condi¢cdes instaveis.

Uma das principais utilizacbes da energia nuclear é a geracdo de energia
elétrica. Conforme citada por Chayes & Lewis (1977) as usinas nucleares sdo usinas
térmicas que usam calor produzido na fissdo. Segundo Santos (1968), a fissédo
nuclear ocorre quando um néutron é capturado pelo nucleo do atomo de uranio
(235), provocando a cisdo em dois fragmentos de massas aproximadamente iguais,
com enorme energia cinética acompanhados da emissdo de trés néutrons em cada
processo 0 que resulta em uma reacdo em cadeia. Essa reagdo em cadeia precisa
ser controlada, pois de acordo com Santos (1968) € necessario frear os néutrons
emitidos pelo ndcleo de uranio — o que poderia ser realizado com a interposicao de
substancias leves (grafite, berilio e agua pesada) ndo absorventes de néutrons ou
por meio do controle do nivel de energia liberada pela massa (boro, caAdmio, etc.).

A implantacdo de usinas trata-se de um processo tecnoldgico complexo e
caro, compreendendo etapas: desde a localizagdo do minério e seu processamento
a transformacédo em elemento combustivel para suprir as centrais nucleoelétricas,
encerrando-se com 0 reprocessamento, O reaproveitamento do combustivel
irradiado das usinas (CHAYES & LEWIS, 1977).

O processo de mineragdo evolve a extragcdo do mineral da natureza, seu
beneficiamento e transformacdo em composto yellowcake (U308). Para a formacao
em combustivel esse é dissolvido e purificado na usina de conversdo, sendo
convertido para o estado gasoso (UF6) para facilitar o seu enriquecimento. Nesta
etapa o (UF6) é enriquecimento em U235, de 0,7% a valores acima de 3%. Apés
enriquecido o (UF6) e reconvertido em éxido de uranio, formando um p6 UO2 é
convertido em pastilhas e acondicionado.

Figura 3 — Ciclo do Combustivel Nuclear
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Fonte: UIC, 2006 apud MME, 2007

Uma usina nuclear € composta por trés partes: circuito primario, circuito
secundéario e sistema de agua de refrigeracdo. O circuito primario contém a agua de
refrigeracdo do nucleo do reator (os elementos combustiveis) que circula quente
pelo Gerador de Vapor sem sair do sistema aguecendo uma outra corrente de agua,
gue passa pelo Gerador. O circuito secundario recebe a 4gua aquecida sem entrar
em contato direto. A agua transformada em vapor, passa pela turbina, acionando-a.
Sendo em seguida condensada e bombeada de volta para o Gerador de Vapor,
constituindo num Sistema de Refrigeracdo (MME, 2007). O circuito primario e
secundario sdo independentes para se evitar a contaminacdo com radiacdo
proveniente dos raios GAMA da fissao nuclear.

Figura 4 — Usina “Pressurized Water Reactor’ (PWR)
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Figura 2 — Usina "Pressurized Water Reactor" (PWR)
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Fonte: Eletronuclear, 2006 apud MME, 2007.

Em uma reacao de fuséo, Santos (1968) cita que h& a colisdo nuclear de dois
atomos o qual resulta no rearranjo matuo dos seus nucleos e na formacao de dois
ou mais produto, emitidos a alta temperatura e velocidade, sendo os is6topos de
hidrogénio de massas 2 e 3 (deutério e tritio) os mais favoraveis ao aproveitamento
da energia por esse processo. Embora essa reacdo seja altamente exotérmica, no
mundo ainda ndo existe uma tecnologia para obtencdo de energia elétrica a partir
dela, devido a necessidade de alta temperatura exigida e falta de controle da reacao.
Sendo restringido esse processo ao meio fisico natural como a formacao de estrelas

e a radiacao solar.

4.1 Enriquecimento de uranio do Brasil

Apos as iniciativas do Almirante Alvaro Alberto durante os anos 50 de realizar
pesquisas cientificas no Brasil, no setor nuclear, o governo brasileiro decidiu investir
recursos, ja no inicio dos anos 70, para dotar o pais de capacitacdo plena no ciclo
do combustivel nuclear, producdo de reatores de pesquisa e de poténcia e,

finalmente, no reprocessamento de combustivel nuclear utilizado nos reatores. Tal
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linha de agdo visava garantir os meios necessarios para o fortalecimento de nossa
matriz energética, com a utilizacdo dos recursos naturais existentes (minas de uranio
e torio, cujas reservas estdo entre as maiores no mundo) para a producdo de
energia elétrica, dentro da visdo particular dos programas de desenvolvimento em
vigor a época (MARQUES E SILVA, 2006).

Segundo os autores, dentro deste contexto, previu-se a construcdo de
diversas usinas nucleares, em torno de 56 unidades do tipo PWR (pressurized water
reactor). Além desse motivo, havia a necessidade estratégica de se colocar o setor
nuclear do Brasil em grau de desenvolvimento no mesmo patamar que outros paises
de mesmo porte estavam perseguindo. Assim, diversas medidas foram tomadas,
como a capacitacdo de pessoal no exterior, formacdo de empresas estatais para
executar as atividades industriais e a criacdo e o fortalecimento dos institutos de
pesquisas. Neste cenario, em 1975, celebrou-se o Acordo Brasil-Alemanha de
cooperacao no setor nuclear, onde haveria a transferéncia aleméa de tecnologia e
alguns meios para os objetivos mencionados logo acima. Alguns itens derivados
deste acordo sdo a fabrica de construcdo de reatores da NUCLEP (Nuclebras
Equipamentos Pesados, em Itaguai) e a propria Usina Nuclear de Angra 2, ambos
construidos no estado do Rio de Janeiro. No ciclo do combustivel nuclear, a
transferéncia tecnologia inicialmente prevista para o enriqguecimento de uranio era a
ultracentrifugacédo, a qual os alemaes ja dominavam ha alguns anos. No entanto, por
pressfes internacionais, a transferéncia ao Brasil desta tecnologia foi vetada,
oferecendo-se a alternativa do “jet-nozzle”, a qual ainda estava em fase de

desenvolvimento laboratorial.

4.2 Enriquecimento do Uréanio e Métodos

O motivo de se enriquecer o uranio (aumento do teor de U235 em relacdo ao
que se dispde naturalmente) deve-se ao fato de que a probabilidade de ocorrer a
fissdo neste elemento quimico ser muito maior do que em outros elementos
guimicos (da ordem de mil vezes). Dentre os diversos métodos de enriquecimento
de uranio (separacéo isotopica do U235 em razdo maior do que 0,7%, que aquela
gue se encontra na Natureza), somente dois processos revelam-se atraentes para
producdo em escala industrial: a difusdo gasosa e a ultracentrifugacdo (MARQUES
E SILVA, 2006).
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Segundo Marques e Silva (2006), No primeiro processo, comprime-se 0 gas
hexafluoreto de uranio (UF6) através de membranas microporosas, associadas em
série, de forma a se separar o U238 do U235, sendo este ultimo mais interessante
para a fissdo com néutrons. Na ultracentrifugacdo, a separacao é feita pela forca
centrifuga agindo nas particulas de UF6, cujo principio é idéntico aquele que
conhecemos em nossa casa, concentrando-se o U238 em uma regido mais externa
do que o U235, porque o primeiro € mais pesado somente cerca de 1% em relacéo
ao segundo. Dai aparecer o termo “ultra” centrifugacédo (operar em velocidades
tangenciais muito altas), para separar dois elementos cujas massas s&o muito
proximas. Todos os demais processos (e.g. eletromagnético, colunas térmicas) ndo
se aproximam em termos de eficiéncia (da ordem de pelo menos 100 vezes) em
relacdo a ultracentrifugacédo, seja pelo consumo elevado de energia e/ou pela
geracao de grande quantidade de efluentes quimicos. Além disso, ha processos que
ainda n&o sairam da fase laboratorial, como é o enriquecimento a laser. O “jet-
nozzle” seguiu o mesmo caminho, ndo sendo industrialmente eficaz.

Os mesmos autores discorrem que com a nhegativa de importacdo da
tecnologia de ultracentrifugacdo e com a transferéncia alema de um método nédo
eficaz em escala industrial, decidiu-se pelo desenvolvimento nacional do
enriqguecimento de uranio por ultracentrifugacéo pela Marinha e por laser pela FAB,
também no final dos anos 70. E importante mencionar que dentre as atividades do
ciclo do combustivel, o enriquecimento de uranio é a que relne a maior
complexidade tecnoldgica, por lidar com exigéncias técnicas muito estritas, em
termos de selecdo e desenvolvimento de materiais, em controle de qualidade
dimensional, diversos métodos e etapas de fabricacdo eletromecanica, entre outros

aspectos.

4.3 Desenvolvimento da tecnologia da centrifugacéao

A tecnologia de ultracentrifugacdo foi desenvolvida na Alemanha, durante a
Segunda Guerra Mundial, pela equipe do Prof. Zippe. Posteriormente, 0S russos a
aperfeicoaram com o auxilio do proprio Zippe e alguns de seus cientistas.
Atualmente, menos de 10 paises no mundo dominam esta tecnologia, sendo o Brasil
um deles (MARQUES E SILVA, 2006).
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Figura 5 — Esquema de Ultracentrifuga

UFﬁenriquecidnq— _, TF

fi empabrecido

Carcaga— —m
. | e
i s | | [ Cilindro
acuno —p -
mrante
<
L ) Mancais e
- Levitacio ouApoin ——+ L
| o

Na figura, baseando-se em fontes ostensivas e em linhas gerais, apresenta-
se um esquema de uma ultracentrifuga, com as seguintes partes [1]:

a) Carcaca

b) Rotor

c) Motor

d) Distribuidor e coletores de hexafluoreto de Uranio

e) Mancais

Para se obter a separacao isotopica mencionada acima, deve-se operar com
as maiores rotacdes possiveis, uma vez que a forca centrifuga € proporcional ao
quadrado da velocidade angular. No entanto, deve-se respeitar os limites de
resisténcia dos materiais (devido as altas tensdes mecanicas ou esforcos
solicitantes decorrentes) e diminuir o consumo de energia ao maximo. Nesta 6tica,
quanto menor for o atrito entre as diversas partes, melhor sera o rendimento da

ultracentrifuga.

Para a diminui¢do do atrito, opera-se sob vacuo entre a carcacga e o rotor, ao
mesmo tempo em que se atenua o atrito nos mancais. Desenvolvido e homologado
um modelo de ultracentrifuga, fabricam-se diversas delas para que sejam montadas
em arranjos serie e paralelo, os quais passam a se chamar “cascata de
enriquecimento de uranio”, em fungcdo das condicdes de contorno do projeto

(quantidade de massa e teor de enriquecimento). Para reatores do tipo de Angra 1 e
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2, sdo necessarias toneladas de UF6 enriquecido entre 3 e 5%.

Atividade de uma amostra, desintegracdo e meia vida, 0os nucleos instaveis de
uma mesma espécie (mesmo elemento quimico) e de massas diferentes,
denominados radioisétopos, ndo realizam todas as mudangas ao mesmo tempo, as
emissOes de radiacdo séo feitas de modo imprevisto e ndo se pode adivinhar o
momento em que um determinado ndcleo ird emitir radiacdo. Entretanto, para a
grande quantidade de atomos existente em uma amostra € razoavel esperar-se um
certo niumero de emissfes ou transformacdes em cada segundo. Essa “taxa” de
transformacdes € denominada atividade da amostra.

Unidade de atividade

A atividade de uma amostra com atomos radioativos (ou fonte radioativa) &
medida em:

Bq (Becquerel) = uma desintegragéo por segundo

Ci (Curie) = 3,7 x 1010 Bq

Desintegracdo OU Tramutac&do Radioativa

Como foi visto um ndcleo com excesso de energia tende a estabilizar-se,
emitindo particulas alfa ou beta. Em cada emissdo de uma dessas particulas, ha
uma variacdo do nimero de prétons no nucleo, isto €, o elemento se transforma ou
se transmuta em outro, de comportamento quimico diferente. Essa transmutacao
também ¢é conhecida como desintegracdo radioativa, designacdo nao muito
adequada, porque da a ideia de desagregacdo total do atomo e ndo apenas da
perda de sua integridade. Um termo mais apropriado é decaimento radioativo, que
sugere a diminui¢do gradual de massa e atividade (MARQUES E SILVA, 2006).

4.4 Meia-vida

Segundo a Comissao Nacional de Energia Nuclear, cada elemento radioativo,
seja natural ou obtido artificialmente, se transmuta (se desintegra ou decai) a uma
velocidade que |he é caracteristica.

Para se acompanhar a duragdo (ou a “vida”) de um elemento radioativo foi
preciso estabelecer uma forma de comparacéo. Isso significa que, para cada meia-
vida que passa, a atividade vai sendo reduzida a metade da anterior, até atingir um
valor insignificante, que n&do permite mais distinguir suas radiacbes das do meio

ambiente.
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Meia-vida, portanto, € o tempo necessario para a atividade de um elemento
radioativo ser reduzida a metade da atividade inicial. Sendo ilustrado o conceito
através da figura 9:

Figura 6 — llustracdo do Conceito de Meia Vida

atividade da amostra

90%
25%
12,9%
1| 6,43%  3,125%
| I | -
8 16 24 32  4p dias
Fonte: Moller, S. V.

5. Legislacao

A Carta Magna Nacional, isto €, o pilar da legislacdo do pais delimita que a
Unido detém o monopdlio e a competéncia relativa a area de materiais radioativos,
segundo os dizeres dos artigos 21 e 177. A Unidao determina os pilares da
exploracdo de servigcos e instalacfes nucleares e o monopdlio estatal sobre a
pesquisa, 0 comércio e a industrializacdo de minérios nucleares. Sendo a atividade
em territério nacional para fins pacificos.

Assim, a atividade nuclear € de competéncia da Unido, porém, se atividade
nuclear ndo for de exploracdo, de servicos e instalacbes nucleares, mas sim
cientifica, medicinal, agricola ou industrial (radiois6topos), pode ser concedida ou
permitida a particulares.

No Brasil o orgéao licenciador, regulador e fiscalizador de toda atividade
nuclear € a Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN), vinculada ao Ministério
de Ciéncia e Tecnologia, que € uma autarquia federal criada em 1956.

Ha ainda outros dois importantes 6rgaos brasileiros que fiscalizam a atividade
nuclear, caso esta se insira nos seus campos de atuacédo: o IBAMA (Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis) - quando a
qguestdo da Energia Nuclear causa danos ambientais, vinculado ao Ministério do
Meio Ambiente e a ANVISA (Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria) com foco nos
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riscos e danos a saude publica ocasionados pela atividade nuclear, vinculado ao
Ministério da Saude.

As finalidades definidas da CNEN s&o:

a) executar acdes de pesquisa, desenvolvimento e promocéao da utilizacao da
energia nuclear;

b) atuar como 6rgdo regulador, regulamentando, concedendo licencas e
autorizacdes, controlando e fiscalizando essa utilizacéo.

Assim, ficam atribuidas a CNEN tarefas que a fazem fiscal de si mesma,
sendo sua missdo A missdo da CNEN: "Garantir o uso seguro e pacifico da energia
nuclear, desenvolver e disponibilizar tecnologias nuclear e correlatas, visando o bem
estar da populacéao”.

Assim, outros diplomas nacionais também regulamentam a questdo da
energia nuclear no Brasil:

A Lei n°® 6.453, de 17 de outubro de 1977 - Conceitua fatores relacionados a
tematica energia nuclear (quem € o operador, 0o que é reator, instalacdo nuclear e
relacionados) e dispde sobre a responsabilidade civil por danos nucleares e criminal
por atos relacionados com atividades nucleares. Em seu artigo 8° determina que:

O operador (conceituado como pessoa juridica autorizada a operar a usina)
nao responde pela reparagcdo do dano resultante acidente causado diretamente por
conflito armado, hostilidades, guerra civil, insurreicdo ou excepcional fato da
natureza.

A Lei n° 6938/81 — Lei de Politica Nacional do Meio Ambiente - Determina a
responsabilidade do poluidor sem indagacéo de sua culpa, esta lei determina quais
sdo o0s Orgaos pertencentes a Politica Nacional do meio ambiente e também sua
estruturacao.

A Lei n° 9605/98- Lei de Crimes Ambientais- Conceitua 0 que sao crimes
ambientais e também as san¢des administrativas referentes. No caso discutido, caso
a atividade nuclear apresente algum dano.

O decreto n°® 93 de 1992 e n°911 de 1993 foram aprovados e promulgados,
respectivamente sobre o texto da Convencdo de Viena por Danos Nucleares,
concluida em Viena em 1963, que discriminava sobre o0s riscos, as
responsabilidades e montante do seguro por danos nucleares. Assim, fazem parte

da legislag&o vigente no nosso pais.
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Além dos riscos ambientais, econdbmicos e sociais, portanto temos também
um risco politico, criminal quanto a lacuna em nossa legislagdo sobre a clareza

guanto as responsabilidades em casos de acidentes.

6. Acidentes Nucleares

A energia nuclear é fonte de inUmeros beneficios a humanidade, porém houve
diversos acidentes relacionados com esse tipo de energia. Nesse sentido, a
Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN) considerou acidente nuclear
“‘quando envolve uma reagao nuclear ou equipamento onde se processe uma reagao
nuclear”.

Assim, com o intuito de classificar as catastrofes foi criada uma escala
mundial, que percorre do nivel 1 ao 7, isto é, dos acidentes com menor gravidade,
para os de maior gravidades, como ilustra a tabela abaixo.

Figura: Representacado dos Niveis de Acidentes Nucleares.

ESCALA PARA AVALIACAO DE ACIDENTES NUCLEARES

Com o acidente de Chernobyl, o Comité de Eventos e Emergéncias Nucleares criou uma escala para
avaliar os acidentes nucleares

. Nivel 7 Grande contaminacdo e muitas mortes; drea
permanecera contaminada por diversos anos

. Nivel 6 Alto nivel de radioatividade com muitas vitimas fatais

Nivel 5 Mais de uma morte por radiagdo; grande quantidade de
ve material radioativo identificado na regido

Nivel & Pelo menas uma morte causada pela radiacdo; forte
ve possibilidade de afetar pessoas

K Contaminacao significativa, com pouca possibilidade de
Nivel 3 atingir a populagio

, indice de radioatividade passa a ser considerado
Nivel 2 pregcupante

) Limite de exposicdo radioativa pouco acima do
Nivel 1 considerado normal pelos padroes internacionais

Esses niveis classificam acidentes como o Chernobyl, Three Miles Island e,

mais recentemente, o da Usina de Fukushima.

6.1 Usina de Chernobyl
O maior acidente nuclear ja registrado foi o ocorrido em Chernobyl, na

Ucrania, ainda membro da extinta Unido Soviética, em 26 de abril de 1986. O
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referido acidente apresentou nivel 7 na Escala Para Avaliacdo de Acidentes
Nucleares, ja que foi estimado como a maior acidente ja ocorrido. Logo, 0s
maleficios causados pela catastrofe permanecem até hoje. Imediatamente a
explosdo, dois operarios morreram e 20 outras pessoas, durante a semana
faleceram devido a Sindrome de Radiagcdo Aguda (World Nuclear Association,
2011), havendo estimativa em relatérios locais de 4 mil mortos, porém houve a
contaminacdo de inumeras outras pessoas que se dispersaram pela Unido
Soviética, devido a retirada dos cidadaos da cidade contaminada, fato que determina
uma grande dificuldade de delimitar esse numero. (Dupuy, 2007).

A usina de Chernobyl esté situada no assentamento de Pripyat, Ucréania, 18
km ao noroeste da cidade de Chernobyl. Sua capacidade de obtencdo de energia
era realizada a partir da utilizacdo de quatro reatores, cada qual com capacidade de
produzir 1 GW de energia elétrica (3,2 Gigawatts de energia térmica). (Portal da
Radiologia, 2010).

Figura 8: Localizacdo de Chernobyl e areas onde se encontrou material
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Fonte: WNA
Logo, o desfecho tragico ocorreu, no dia 25 de abril de 1986, devido a uma

parada rotineira para testar os equipamentos da usina, era uma manutencao
periodica anual.

Assim, estavam sendo feitos testes na parte elétrica com o Reator a baixa
poténcia, havendo necessidade de desligar o Sistema Automatico de Seguranca.
Consta que reatores deste tipo ndo podem permanecer muito tempo com poténcia
baixa (Comisséo Nacional de Energia Nuclear, 2011).

No teste, a poténcia do reator caiu drasticamente e na tentativa de manter a

forca necesséria, algumas barras de controle foram retiradas do nucleo do reator.
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Segundo as normas de seguranca, 0 minimo de barras que deveria ser mantido no
reator eram 15, no entanto, na tentativa de recuperar a poténcia, os operadores
deixaram somente 8 barras inseridas (WNA, 2009).

Os operadores da Sala de Controle do Reator ndo haviam sido treinados
adequadamente para a situacao, fato que resultou na perda do controle da operacao
realizada (Comiss&o Nacional de Energia Nuclear, 2011).

Assim, a temperatura aumentou rapidamente, que aquecendo
excessivamente a agua existente, transformando-a em vapor. Houve entdo, uma
explosdo de vapor que arrebentou os tubos, os elementos combustiveis e os blocos
de grafite, deslocando a tampa de concreto e destruindo o teto, o qual era aprovado
contra esse tipo de explosdo. Houve entdo o vazamento de particulas radioativas na
atmosfera (Comissao Nacional de Energia Nuclear, 2011).

A quantidade de combustivel liberada no ambiente pela exploséo foi de 50
toneladas, para se ter uma ideia, a bomba atémica de Hiroshima e Nagasaki possuia
4,5 toneladas. (Portal da Radiologia)

O reator em questéo foi construido somente com uma contenc¢éo parcial para
a reducéo de custos, isso facilitou com que o incéndio ocorresse e que as particulas

radioativas fossem jogadas na atmosfera. (Portal da Radiologia, 2010).

Figura 9: Desenho do reator RBMK 1000, modelo do reator que explodiu em
Chernobyl e situacdo do reator apos a explosdo e o lancamento de produtos para

contencéo do incéndio e da radioatividade.
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Fonte: WNA, 2009
Apoés a exploséo, que matou 2 operadores, bombeiros foram chamados para

controlar os incéndios, esses homens receberam as doses mais altas de radiacdo e

6 deles, entre 28 outras pessoas que morreram por envenenamento por radiagao,
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morreram em julho de 1986. (WNA, 2009).

As acles seguintes eram a limpeza da area contaminada pela radiacdo e o
selamento do nucleo do reator 4. Para isso foram recrutados voluntarios chamados
posteriormente de “liquidadores”, que se expuseram aos niveis altos de radiagao
para a limpeza da é&rea, seu numero € estimado em 700.000 (IAEA, 2005).
HelicOpteros sobrevoavam a area jogando elementos como areia e compostos para
absorcao de néutrons. (Figura 11)

Entre os dias 2 e 4 de maio seguintes, as pessoas num raio de 30 km da
usina foram evacuadas. Estima-se que 116.000 pessoas foram removidas das areas
mais contaminadas e posteriormente realocadas. O raio de 30 km (2800 Km?) foi
posteriormente modificado, se extendendo a uma area de 4800Km2 (WNA, 2009).
Estima-se que atualmente 5 milhdes de pessoas vivem em areas ainda
contaminadas pela radioatividade (Portal da Radiologia, 2010).

As causas do acidente ndo sao muito claras, contudo existem teorias sobre a
principal causa de tamanho desastre. Em 1986, foi publicada uma explicacdo do
acidente pela Comissédo do Governo que atribuia a culpa totalmente aos operadores,
gue teriam violado muitas regras de seguranca por descuido e desconhecimento das
falhas existentes no reator em questdo, essas falhas néo teriam sido comunicadas
aos operadores que, por sua vez, ndo sabiam que tipo de acao iria desencadear o
descontrole do reator. Em 1991, outra teoria surgiu, alegando que a culpa era dos
equipamentos, mais precisamente as barras de controle, que deformaram e nao
conseguiram adentrar o nucleo do reator. Atualmente se atribui o acidente a um
conjunto de eventos que incluem a falha humana e dos equipamentos. (Portal da
Radiologia, 2010).

Em 2010, o reator 4 foi selado em uma estrutura de concreto chamada de
‘sarcofago’, e até 2065, pretende-se limpar o territério e retirar todos os
equipamentos da area. (Portal da Radiologia).

Chernobyl pode ter sido o maior, o pior acidente da historia de energia nuclear
civil, no entanto ndo é o Unico, varios acidentes ocorreram antes e depois de
Chernobyl, mas nem todos sao de conhecimento do publico, ou somente vém a tona
depois de muito tempo de sua ocorréncia. Segundo o portal Ambiente Brasil, cerca
de 20 acidentes (incluindo Chernobyl) ocorreram no mundo desde o fim dos anos 50

até o final do século XX envolvendo componentes nucleares, incluindo navios com
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armas atomicas e vazamentos em usinas, inclusive Angra 1 e 2 no Brasil. (Ambiente
Brasil, 1998).

O que se nota é um grande confronto de teorias, ideologias e politicas por tras
da tragédia de Chernobyl. Até hoje ndo se sabe exatamente quantos foram afetados
pela radioatividade, por isso € quase impossivel determinar com precisdo suas
vitimas, ou seja, os mortos variam desde aqueles que apresentaram a Sindrome da
Radiacdo Aguda até aqueles que apresentaram algum tipo de cancer nos anos

subsequentes.

6.2 Usina de Fukushima

Em 11 de marco de 2011, um terremoto que totalizou 8, 9 na escala Richter
gerou um tsunami e muita destruicdo. Assim, como 0 epicentro do terremoto foi
localizado no mar, a 130 km da costa da cidade de Sendai, em Miyagi, leste da ilha
de Honshu (a maior parte do Japao), este desencadeou um tsunami ocasionando
vazamentos e explosdes em Fukushima Daiichi.

O tsunami inundou cerca de 560 km quadrados e resultou em um numero de
mortes de mais de 25.000. (World Nuclear Association, 2011).

Pelo fato do Japédo estar localizado entre placas tectbnicas e por isso ser
bastante sujeito a terremotos, as Usinas Nucleares construidas em seu territrio séo
projetadas para suportar grandes intensidades se houver movimento do solo. Assim,
sistemas serdo ativados automaticamente para um desligamento imediato seguro
dos reatores das usinas. Porém, a intensidade do terremoto, a localiza¢éo da usina
(construidas em cima de rochas) e a alturas das ondas que chegaram a terra (ondas
de 14 metros de altura. As salas da turbina de Daiichi estavam sob cerca de 5
metros de agua do mar) foram fatores preponderantes aumentar a tragédia. (World
Nuclear Association, 2011).

O Japao possui 54 reatores nucleares em seu territorio. Na area atingida
estavam em operacao 20 reatores nucleares: nove continuaram operando e onze
foram desligados automaticamente pelos dispositivos de seguranca, tudo isso
devido a perda de energia elétrica externa (queda de forca). Sistemas de
refrigeracdo continuaram a funcionar com geradores movidos a diesel. ( Comissao
Nacional de Energia Nuclear- CNEN, 2011).

A Usina de Fukushima possui 6 reatores, trés deles estavam em operagéo
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(reator 1, 2 e 3) e trés estavam desligados (reator 4, 5 e 6). Assim, 0s geradores
movidos a diesel deveriam funcionar quando ha falta de eletricidade, para poder
resfriar os reatores, porém o equipamento falhou. .(Comissdo Nacional de Energia
Nuclear- CNEN, 2011).

Figura 10: Esquema dos reatores da Usina de Fukushima

L vaso do reator

i
vapor ]
g Geracdo elétrica

| i . 1

| el

rator
Bomba de Jato

[ O gtk

Bomba de circulaga

= Bomba de remocg i
B de calor residual T%

" Aguia

Fonte: World Nuclear Association, 2011.

Os reatores Fukushima Daiichi sdo reatores de agua fervente GE (BWR) de
um projeto (1960), entraram em operac¢do comercial 1971-1975. Poténcia do reator é
460 MWe para a unidade 1, 784 MWe para unidades de 2-5, e 1100 MWe para a
unidade 6. (World Nuclear Association, 2011).

Inicialmente resfriamento dos reatores teria sido mantido através do circuito
de vapor principal ignorando a turbina e atravessando os condensadores. Apos 41
minuto, uma enorme onda atingiu a Usina, seguida por outra oito minutos depois,
danificando as bombas de agua do mar para ambos os circuitos condensadores
principais e o0s circuitos de resfriamento auxiliar, o sistema de arrefecimento.
Também, atingiu-se os geradores e inundou a aparelhagem elétrica, ambos
localizados nos prédios da turbina. O tsunami danificou muitas estruturas - Bombas
de 4gua do mar, as estruturas de entrada e varios tanques, dentro do edificio das

turbinas, geradores a diesel e de manobra. Ele também danificados e estradas
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obstruidas, tornando o acesso dificil. (World Nuclear Association, 2011).

Figura 11: De acordo com o quadro, as primeiras condicbes dos reatores da

Usina de Fukushima

Unidades 1 2 3 4 5 6

Situacao durante o terremoto |Em operacao - desligada apos o evento I

Danificado

Suspeita Informacao
de danos | indisponivel

desligada para manutencao

Informacao indisponivel

Nicleo e combustivel

Integridade da contencao

Alimentacao elétrica externa

Geradores diesel de
energia eletrica

Condicao dos edificios

Nivel de agua no vaso

Levemente
danificado
de pressao do reator
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Pressao no poco seco G NSt :

da contencao

Injecao de agua no vaso
de pressao do reator
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Temperatura da piscina | Sem = Alimentacao |Alimentagao |Alimentagao
de combustivel usado informacao externa externa

Nio preocupante | Preocupame | ORERREEN

Fonte: Informacdes reunidas pela Agéncia Internacional de Energia Atdmica com base nas

informacdes da NISA.

O acidente até o momento foi delimitado como de Nivel 5 na Escala de

Acidentes Nucleares, porém a discussédo da intensidade da catastrofe estd ainda

sendo debatida e por ventura, sendo amenizada. Especialistas identificaram

contaminagcdo no ar, na agua e nas plantas. Por precaucdo, as autoridades

determinaram o esvaziamento das cidades localizadas ao redor da usina. Muitas

pessoas ainda estdo em abrigos provisorios

6.3. Outros Acidentes

Three Mile Island (EUA, Pensilvania) (28 de marco de 1979). - Acidente de

Nivel 5 na Escala Para a Avaliacdo de Acidentes Nucleares.
EUA, Tennessee (agosto de 1979).

Usina de Tsuruga, Japéo (janeiro-marco de 1981).

7. Vantagens e Desvantagens da utilizacédo da Energia Nuclear
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Para considerarmos se uma fonte de energia é viavel considerando as
esferas econdbmica, social e ambiental, é fundamental visualizar os aspectos
positivos e negativos dentro dessas esferas.

Assim, buscou-se nesse trabalho levantar quais sdo esses aspectos, dando
énfase num deles, que é a armazenagem dos residuos radioativos. Tal énfase pode
ser explicada pelo fato desse servir como um argumento comumente utilizado
qguando se discute energia nuclear. Assim, € necessario saber como se armazenam
esses residuos, onde até os dias presentes ndo ha no Brasil um local de
armazenamento definitivo (MONGELLI, 2006).

7.1 Vantagens

Segundo a ANEEL (2008), tém-se como vantagem da utilizacdo das fontes de
energia nuclear a seguinte caracteristica:

Emisséo de gases de efeito estufa insignificantes: devido o seu processo
utilizar vapor d’agua para movimentar as turbinas, suas emissdes de Gases de
Efeito Estufa podem ser consideradas nulas.

J4 para o Ministério de Minas e Energia (2007), as vantagens sdo as
seguintes:

e O fato de a energia nuclear ser uma fonte alternativa a matriz
energética brasileira é aspecto positivo.

e Devido a alta concentracdo de energia existente no componente
radioativo, a energia nuclear demanda um espaco fisico relativamente
pequeno quando comparado com a energia hidroelétrica.

Além dessas vantagens colocadas por fontes oficiais, podemos ainda citar
outras:

e Os residuos gerados num processo de disponibilizacdo de energia
nuclear, apesar de apresentarem alto grau de periculosidade, ainda
sdo considerados compactos quando o comparamos, por exemplo,
com os residuos gerados na disponibilizacdo de energia com a queima
de carvdo mineral.

e A energia nuclear, diferentemente das energias hidrelétrica, edlica e

solar, é indiferente as alteracdes climaticas.
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7.2 Desvantagens

De acordo com o Ministério de Minas e Energia (2007) e com a ANEEL
(2008), as desvantagens observadas na utilizacdo da energia nuclear sdo as
seguintes:

e Risco de acidentes envolvendo um combustivel altamente poluente.

e Aquecimento das aguas da regido onde se despeja a agua do sistema
de resfriamento da usina. Tal aguecimento favorece uma alteracdo na
reproducao da biota local.

e Armazenamento dos residuos oriundos da producdo de energia nas
usinas termonucleares. Como visto no processo de obtencdo da
energia, existe o combustivel nuclear, que é o conjunto de pastilhas
gue contem uranio, ou outra substancia radioativa, como constituinte.
Esse material possui uma vida util e depois deve ser substituido,
assim, o descarte (reprocessamento ou armazenamento) devera ser
realizado.

Podemos citar ainda outras desvantagens observadas no processo de
obtencéo de energia nuclear:

e As reservas de uranio no mundo séao finitas e concentradas em alguns
paises como o Canada, Russia e Brasil.

e Os funcionarios que lidam com o processo de obtencdo de energia
nuclear, podem sofrer, a longo prazo, com impactos sobre a saude
oriundos da exposicdo a radioatividade. Além disso, sempre existe o
risco de os mesmos serem afetados no caso de acidentes dentro das
usinas.

e A disseminacdo da tecnologia necesséaria para disponibilizacdo de
energia nuclear aumenta a possibilidade de fabricacdo de armas
nucleares ao redor do mundo, uma vez que mais nacdes e
organizacdes passam a ter acesso a esse tipo de energia.

Na tabela abaixo estdo, sistematizadamente, 0os impactos socioambientais
decorrentes da construcao e operagao de usinas nucleares:
Tabela 6: Impactos socioambientais relacionados a construcdo e operacao de

usinas nucleares.
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Causas

Impactos

Medidas/ag6es/projetos/programas

Area de ocupacéo do solo
(Preparacéo,
terraplenagem, etc.)

- interferéncia com populacéo local

- interferéncia com flora e fauna

- ruido e poeira

- erosdo do solo

- alteracdo do uso do solo

- emissdo de gases de efeito estufa e causadores de
deposicéo acida pelas maquinas e caminhdes utilizando
derivados de peiroleo

Compensacéo monetaria ou permuta de areas
Recuperacéo das areas degradadas
Arborizagéo - criacéo de cinturdes verdes
Utilizacéo de sistemas anti-poeiras

Criacéo de parques ou areas de conservacio

Transporte de equipamento
pesado

- polui¢do sonora
- perturbacéo do transito local

Planejamento do sistema de trafico de modo
a se evitar os horarios de pico

Movimentos migratérios
causados
pela construcéo da usina

- aumento da demanda por servicos publicos, habitacdo
e infra-estrutura de fransporte

- alteracédo da organizacéo socio-cultural e politica da
regiéo

- aumento das atividades economicas da regiéo com
possivel posterior refracéo apos o término do
empreendimento.

Plano de desenvolvimento regional

Apoio aos municipios afetados pelo empreendimento
Adaptacéo das infra-estruturas de habitacéo

e transporte

Gerenciamento institucional

Reorganizacéo das atividades econémicas
Organizacdo das condicdes sanitarias e de

saude

Distorcéo sstética

poluicéo visual

Projetos paisagisticos e arquitetdnicos

Efluentes sanitarios

- disseminacéo de doencas
- diminuicéo de oxigénio sollvel nos corpos receptores
- interferéncia com fauna e flora

Utilizacéo de sistemas compactos para tratamento
de esgotos (separado do tratamento de
outros efluentes liquidos)

Ruido

- poluicdo sonora no interior e fora da usina

Projetos e programas especificos para reducéo
de ruido

Emissoes para a atmosfera de
gases radioativos

- Doses internas e externas
- (efeitos biologicos néo detectaveis)

Filtros e decaimento radioativo

Dispersédo em condi¢des atmosféricas
favoraveis

Dimensionamento 6timo da chaminé
Implementacéo de projetos, procedimentos
operacionais e programas para minimizar
efluentes

Sistemas de controle e monitoracéo continuos
das emissdes

Efluentes radioativos liquidos

- Doses internas e externas (efeitos biolégicos néo
detectaveis)

Filtragem . Decaimento radioativo

Remaocéo por troca iénica: Evaporacéo/condensacéo
Solificagdo: Disperséo em ambiente aquatico

sob condicGes apropriadas. Implementac&o de
medidas de projeto, procedimentos operacionais

e programas para minimizar os efluentes.

Controle continuo e sistemas de monitoracio

das emissées

Sistema de agua de
refrigeracéo

Dependendo da tecnologia empregada:

Sistema aberto:

- aumento da temperatura da agua no corpo receptor
de agua

- reducéo de oxigénio dissolvido

- interferéncia com fauna e flora aquaticas

Sistema fechado/torre imida de refrigeracéo

- névoa quimicamente ativa (biocidas e agentes
anticorrosivos)

- diminuic&o da visibilidade

- interac&o da névoa umida com a pluma da chaminé
(causando acidificacdo da atmosfera)

Sistema fechado/torre seca de refrigeracéo

- alguns (pequenos) impactos na atmosfera e recursos
hidricos

Estudos de dispersé&o termica no corpo
receptor de agua

Avaliacdo dos impactos no ecossistema
aquatico

Monitoracio do eco-sistema

Utilizacéo de torres com sistemas de diminuicdo
de névoa (“demisters”)

Localizacéo das torres levando em conta os
ventos predominantes na regiao

Medidas para evitar a superposicdo da névoa
com a pluma

Verificacdo da interferéncia aerodindmica da
forre de refrigeracédo com as condicoes de
dispersédo da pluma da chaming

Rejeitos radioativos sélidos
com baixa e média atividades
(armazenamento temporario
para rejeitos radioativos
solidos)

- Doses externas (efeitos biologicos ndo detectaveis)

Solidificacéo, compactacéo e confinamento
em containeres especiais

Armazenamento em repositorios licenciados
Implementacéo de medidas de projetos,
programas operacionais e procedimentos para
minimizacéo de rejeitos

Monitorac&o ambiental e radiolégica

Fonte: (MME,2007)

Ainda dentre as desvantagens, como citado anteriormente, esta o
armazenamento dos residuos gerados no processo de obtencdo de energia nas
usinas termonucleares. Um reator de 1 GW gera anualmente 20 a 30 toneladas de
combustivel queimado (BUNN et al.,2001 apud ROMANATO, 2005).

Pode-se dividir o armazenamento em duas vias: Umida e seca. A Umida
consiste em manter o Combustivel Nuclear Queimado (CNQ) envolvido por agua, e

na via seca o CNQ € envolvido por gases.
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8. Armazenamento de residuos oriundos das Usinas Nucleares

8.1. Viaumida

Segundo Romanato (2005), a via umida originada nos EUA em 1943, constitui
a principal forma de armazenamento existente no mundo. O sistema consiste em
uma piscina com um isolamento fisico de concreto e ago inoxidavel nas suas laterais
e fundo para evitar possiveis vazamentos. A piscina € preenchida com &agua
deionizada que apresenta como caracteristica a auséncia de ions, fato que favorece
um controle da reagcdo em cadeira, caso haja um acidente. No caso da usina de
Angra dos Reis, a piscina possui mais de nove metros de altura, onde cinco metros
da coluna de agua servem para isolar o residuo e 0s quatro metros restantes sao
utilizados para acondicionamento do CNQ. As varas de combustivel queimado séo
colocadas em suportes de aco inoxidavel e concreto que as mantém fixadas.

Com a geracdo continua de CNQ, & necessario gerenciar os residuos de
forma a maximizar os espacos a fim de que se aumente a longevidade dos
reservatorios. Caso ndo seja possivel maximizar o espaco, ha possibilidades de
deslocar os residuos para um centro de armazenamento provisorio. No que tange a
maximizacdo dos espacos, tem-se criado racks mais eficientes (com menores
espacos entre as varas de combustivel), além de desmontar parte do conjunto das
varas, e aglomerando-as num sé envoltorio e depois fechando-o com aco inox e
concreto (ROMANATO,2005).

8.2. Via seca

Como descrito anteriormente, a via seca utiliza gas (comumente Helio ou
Nitrogénio), ou ar como refrigerante do CNQ. O local de armazenamento deve ser
revestido por alguns desses componentes: concreto, aco, ferro e chumbo (varia com
o local), para que se evite saidas de elementos radioativos. Dependendo do CNQ,
ele podera ser armazenado direto, se for de média ou baixa atividade, e no caso de
alta atividade ele devera ficar armazenado previamente num sistema umido até que
decaia sua atividade, processo que varia de um a dez anos. A via seca divide-se em:
silos, que sao estruturas fixas feitas em concreto que revestem tambores metalicos;
cascos, que sao cilindros grossos de concreto ou metal; e pogos que sdo edificios

de concreto que possuem perfuragbes no chdo para insercdo do combustivel
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gueimado (ROMANATO, 2005).
A tabela a seguir lista as principais vantagens e desvantagens observadas

nos sistemas de armazenamento Umido e seco de residuos nucleares.

Tabela 7: Vantagens e desvantagens dos diferentes sistemas de

armazenamento de residuos nucleares

Tipo | Vantagens | Desvantagens
Armazenagem umida
Piscinas Inspecdo Controle de impurezas,
Remanejamento do | resfriamento e nivel H20
combustivel Corrosdo
Modifica¢do dos racks Inspecdo Controle de impurezas,
Remanejamento do | resfriamento e nivel H20
combustivel Corroséo
Mais espaco que nas piscinas
Agrupamento de varetas Mais espaco que nas piscinas. | Controle de impurezas,
resfriamento e nivel de H20
Piscinas centralizadas Mobilidade dos cascos Controle de impurezas,
resfriamento e nivel de agua.
Transporte
Armazenagem seca
Pogos N&o ocorréncia de corrosédo Falta de inspecéo
Resfriamento forgado
Silos N&o ocorréncia de corroséo Falta de inspecdo
Resfriamento passivo
Cascos metalicos N&o ocorréncia de corrosdo Falta de inspecdo

Resfriamento passivo

Casco de transporte € o mesmo
da armazenagem

Mobilidade dos cascos

Cascos de contreto N&o ocorréncia de corroséo Falta de inspecédo
Resfriamento passivo

Casco de transporte € o mesmo
da armazenagem

Mobilidad dos cascos

Romanato, 2005.

9. Viabilidade Econémica

A viabilidade econémica de uma fonte de energia ndo basta por si s0, ou seja,
para calcularmos o valor de um componente, por exemplo, linhas de transmissao de
dados, fontes de energia etc., deve ser levado em consideracdo 0 aspecto
estratégico envolvido no processo de tomada de decisdo. Entretanto, para avaliar
guais seriam o0s custos envolvidos num projeto que abrange o componente
estratégico nacional, € demasiado complexo. Assim, o presente trabalho se restringe
a demonstrar quais sao 0s principais custos monetarios diretos envolvidos na

obtencéo de energia nuclear.
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No Brasil, o setor de energia nuclear conta com grande relevancia econémica.
Estima-se que, até o ano de 2030, o setor movimentara um montante de cinquenta e
dois bilhdes de reais e gerara cinquenta mil novos empregos.

Segundo o MME (2007), os custos de geracdo de uma usina termonuclear,
incluem trés componentes principais: investimento, operacdo e manutencédo e
combustivel. Os custos seguem a seguinte proporcao:

e Investimento (construgcéo das usinas e sistemas de seguranca) : 60%

e Operacao, Manutencédo e Combustivel: 20%

e Descomissionamento (desmontagem definitiva e descontaminagcao das
instalacdes das usinas): 10 a 20 %

Para ALVIM et al. (2007), os custos da energia nuclear nos Estados Unidos
sdo inferiores ao 6leo combustivel, gas natural, carvdo e diesel. Apesar disso,
observou-se durante as Ultimas décadas que nos Estados Unidos grande parte das
usinas nucleares em operagao tiveram seus custos de construcdo e operagao
subestimados e superados ao longo do tempo. De acordo com um relatorio
encomendado pelo Greenpeace, a construcdo de setenta e cinco usinas nucleares
nos Estados Unidos contavam com a estimativa de custar US$ 50 bi e acabaram
custando o triplo disso, US$ 150 bi, o que reflete e muito na viabilidade econémica
desse tipo de energia.

No Brasil, devido ao alto potencial hidroelétrico, os custos da energia nuclear
ainda ndo se tornaram, somente sob a éptica econdmica, competitivos. Estima-se
que a energia gerada em Angra 2, por exemplo, tem um custo de R$ 45,00 por
MW/h em contraposicdo aos R$ 35,00 por MW/h da energia fornecida por uma
hidrelétrica

De acordo com o Ministério de Minas e Energia (2007), o Brasil possui
vantagem competitiva no mercado de energia nuclear: reservas de mineral, dominio

da tecnologia e enriquecimento e experiéncias no setor.

10. Considerac®es finais

Diante dos conceitos e dados apresentados nesse trabalho, é possivel afirmar
gue a Energia Nuclear é uma fonte de energia que apresenta diversos impactos
negativos, todavia, existem casos particulares, em que se pode pensar em utiliza-la,

mesmo com O Seu risco potencial de acidente. Diversos autores destacaram que a
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produgdo em si ndo gera um impacto negativo significativo na sua operagao
cotidiana, entretanto no processo de obtencdo do combustivel utilizado ha impactos
gue devem ser ponderados. As principais preocupacdes se referem aos residuos do
processo e o risco de acidente, pois este geraria um impacto elevado. Desta forma,
diz-se que para se pensar em energia nuclear como uma alternativa energética
dever4d ser estudado toda a estrutura social, ambiental, econdmica, politico-
estratégico e técnica que envolve a tomada de decisdo sobre a matriz energética do

pais.
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