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RESUMO

O Brasil com sua matriz hidrotérmica destaca-se por ser um grande gerador de
eletricidade bruta com um baixo impacto ambiental, entretanto a continua queda na
regulacdo dos niveis dos reservatorios das hidrelétricas tem levado ao crescimento
da participacdo das termelétricas na geracao de energia elétrica base, fato que vai na
contramé&o do esforco mundial de reduzir as emissdes dos gases de efeito estufa.

Diante do exposto, a energia nuclear se apresenta como alternativa para
geracao base, todavia, a tecnologia nuclear € um assunto controverso, principalmente
guando esta associada a assuntos como aceitacdo publica, armazenamento de
residuos e viabilidade econémica.

Esta pesquisa objetiva apresentar o potencial da geracdo termonuclear no

Brasil e analisa-la como opcao futura para a geracéo de energia base.

Palavras-chave: Energia Nuclear, Hidrelétricas, Geracdo Base, Geracao

Termonuclear



ABSTRACT

Brazil, with its hydrothermal matrix, stands out for being a large generator of
gross electricity with a low environmental impact, however the continuing decline in
regulating the levels of the reservoirs of the hydroelectric plants has led to the growth
of the participation of the thermoelectric plants create basic electric power, contrary to
the worldwide effort to reduce emissions of greenhouse gases.

Nuclear energy presents itself as an alternative to base generation, however,
nuclear technology is a controversial issue, when it is associated with issues such as
public acceptance, waste storage and economic viability.

This research aims to present the potential of thermonuclear generation in Brazil

and analyze it as a future option for base energy generation.

Keywords: Nuclear Energy, Hydroeletric Plants, Base Generation,

Thermonuclear Generation
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1. INTRODUCAO

Durante a crise do petrdleo em 1970, a energia nuclear foi uma solucdo para
muito dos paises que dependiam grande parte da sua geracao por recursos fosseis,
porém alguns acidentes famosos com usinas nucleares, como o Three Mile Island
(1979) nos EUA e Chernobyl (1986) na antiga Unido Soviética, assim como a auséncia
da disposicao definitiva dos rejeitos nucleares fez com que a ascensao deste tipo de
geracdo diminuisse gradativamente. Entretanto, com o aumento da demanda
energética e a preocupagdo com agravamento do efeito estufa, cria-se um novo
cenario mundial de geracao de energia.

No Brasil, durante muito tempo a demanda de energia elétrica foi quase que
exclusivamente suprida por usinas hidrelétricas. Mesmo durante periodos hidrolégicos
adversos, o suprimento foi possivel devido a significativa capacidade de regularizacao
dos reservatoérios, sendo possivel armazenar a agua do periodo chuvoso e utiliza-la
no periodo seco. Porém, por diversas fatores conjunturais, houve a necessidade de
se expandir e adicionar novas fontes de geracdo ao Sistema Interligado Nacional
(SIN).

Por isso, outras fontes despachaveis?, como as térmicas, integraram-se ao SIN
compondo, assim, o parque gerador nacional de energia base. Além disso, o parque
gerador brasileiro conta com usinas térmicas para complementaridade sazonal, o que
equilibra o sistema entre o baixo custo e a alta incerteza da geracéo hidrelétrica e o
alto custo e a baixa incerteza da geracao termoelétrica. Entretanto, ha uma restricdo
ambiental na criagdo de novas hidrelétricas com grandes reservatorios de
acumulacao, o que dificulta a regularizacédo dos reservatorios, aumentando assim a
participacéo das térmicas. De acordo com o Balan¢o Energético Nacional 2020 (BEN,
2020), em 2012, a geracao térmica representava 22,11% da composi¢cdo da matriz
elétrica brasileira, porém em 2019 sua participacdo cresceu e chegou ao patamar de
25,5%.Em contrapartida, a geracdo hidraulica que em 2012 representava cerca de
75,18%, em 2019 reduziu e ficou em aproximadamente 64,9%.

1 Fontes despachaveis: cujo o montante de energia pode ser entregue no tempo determinado por um
controlador humano.
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Em funcdo da progressiva reducdo da contribuicdo da geracdo hidraulica na
composicao da matriz elétrica brasileira que ocorrera ao longo do século XXI, as acbes
de planejamento da expansédo do Sistema Elétrico Brasileiro devem se adaptar as
mudancas da matriz elétrica do pais. Ja é possivel verificar uma maior participacao
da geracdo térmica na matriz brasileira e isso sera essencial, no longo prazo, para
garantir uma operacao segura e confiavel do Sistema Interligado Nacional. (SANTOS,
2014; VEIGA, 2011)

Portanto, a geracao termoelétrica, assim como outras formas de geracéo,
aumentou sua parcela de importancia na geracdo base do Brasil. Considerando o
esforco da reducado de gases de efeito estufa, faz-se necessario repensar o papel da

energia nuclear neste processo de reformulagao.

1.1. Problema abordado e justificativa

Com a incerteza futura da geracédo hidraulica e a busca por alternativas nao
emissoras de gases de efeito estufa, a geracdo termonuclear se torna umas das
candidatas promissoras como fonte alternativa. Desta forma, questiona-se a
viabilidade da expanséo nuclear e sua eficacia como alternativa.

Pensando sobre este fato, o presente trabalho se prop6e a realizar uma analise
do potencial que a geracdo termonuclear possui e se justifica através da comparacao
com as demais fontes de geracdo térmica, mostrando suas potencialidades. Em
contribuicdo para o seu publico alvo, ha o beneficio da aplicacdo das informacdes para
0 debate sobre a utilizacdo da geracao termonuclear.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo geral apresentar a geragao
termonuclear como uma alternativa de suprimento a geracdo de energia elétrica de

base para a matriz elétrica em resposta as demandas futuras.



15

1.2.2. Objetivos Especificos

e Analisar o cenério energético atual e futuro no Brasil,

e Apresentar o papel da geracdo termonuclear no sistema elétrico

brasileiro;

e Descrever as vantagens e desvantagens da geragao termonuclear em

relacdo as outras termoelétricas;

e Mensurar a quantidade de energia elétrica que as jazidas de uranio ja
descobertas no Brasil sdo capazes de gerar;

e Apresentar a geracdo nuclear como uma das alternativas para garantir

a seguranca energética nacional,

e Compreender os desafios para uma futura expansao.

1.3. Metodologia

A estratégia de pesquisa utilizada para a realizacdo desse estudo pode ser
classificada quanto a sua natureza como Pesquisa Basica. Segundo Freitas (2013), a
pesquisa basica tem como objetivo gerar novos conhecimentos Uteis para a producao
cientifica sem a necessidade de uma aplicacdo pratica e engloba verdades e
interesses universais.

Trata-se de um estudo com abordagem quali-quantitativa em relacdo a
problematica. Esta abordagem mista visa a utilizacdo de métodos tanto qualitativos
quanto quantitativos para a andlise do objeto de estudo. Quanto ao ponto de vista dos
objetivos, este estudo apresenta carater exploratorio, procurando proporcionar maior
familiaridade com o problema tornando-o explicito, assim como carater descritivo,
visando descrever relagfes entre variaveis. (FREITAS, 2013)

O procedimento técnico adotado neste estudo sera a pesquisa bibliografica,
cujo a obtencdo dos dados se dé a partir de material ja publicado, constituido
principalmente de: livros, publicacbes em periodicos, teses, monografias, jornais
especializados, artigos cientificos, dissertacdes e boletins. Também contara com uma

pesquisa documental, onde os dados apresentados ainda n&o receberam um
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tratamento analitico ou podem ter sido reelaborados de acordo com o objetivo da
pesquisa em questdo. (FREITAS, 2013)

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Matriz Energética

A matriz energética é um conjunto de fontes de energia ofertado no pais para
captar, distribuir e utilizar energia nos setores comerciais, industriais e residenciais.
Esta matriz representa a Oferta Interna de Energia (OIE) disponivel em um pais, e é
contabilizada em toneladas equivalentes de petrdleo (tep) e a origem dessa energia
pode ser de fontes renovaveis ou ndo renovaveis.

De acordo com o Ministério de Minas e Energia (MME), em 2019, a OIE
brasileira foi de 294 milhdes de tep, onde 46,1% advém de fontes renovaveis de
geracao de energia. Em comparagdo com a matriz energética mundial, onde apenas
14,2% da participacao é de fontes renovaveis, o0 Brasil mostra-se bem mais adiantado
com as questbes ambientais no setor de producdo energia elétrica, reforcando uma
vantagem da matriz brasileira em relagé&o ao restante do mundo. A Figura 1 apresenta

a matriz elétrica brasileira, assim como as principais fontes que a compdem.

Renovaveis Nao Renovaveis
135,6 Mtep 158,4 Mtep
m Etanol e @ Y
B 100 GR%
agaco 3 .
m Gas Industrial
-Lenh? e m Muclear
Carvao B
vegetal Carvéo
Hidro Gas
m Oleo
outros
Total
294 Mtep

ENE&o
Renovaveis

mRenovaveis

Figura 1 - Graficos da Matriz Energética Brasileira (Fonte: Ministério de Minas e Energia)
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2.2. Matriz Elétrica

A matriz elétrica, que faz parte da matriz energética, é formada pelo conjunto
de fontes disponiveis apenas para a geracdo de energia elétrica. Segundo o MME,
em 2019 a Oferta Interna de Energia Elétrica (OIEE) ficou em 651,3 TWh, com a
predominéncia de fontes renovaveis, a matriz elétrica brasileira se diferencia da média

mundial, onde apenas 26,7% de sua matriz é por fontes renovaveis.

Renovaveis Nao Renovaveis
540,4 TWh 110,9 TWh

mHidro mQOleo
@ Solar = Gas Industrial
m Edlica m Urénio
m Oufras Renov. Carvao
mBagaco m(Gas
Total
651,3 TWh

mN&ao renovaveis
mRenovaveis

Figura 2 - Graficos da Matriz Elétrica Brasileira (Fonte: Ministério de Minas e Energia)

2.3. Sistema Elétrico Brasileiro (SEB)

O Sistema Elétrico Brasileiro (SEB) tem caracteristicas que o distinguem dos
sistemas de outros paises: recursos hidricos abundantes distribuidos por bacias com
regimes hidroldgicos distintos.

Representado principalmente por usinas hidrelétricas distribuidas em
dezesseis bacias hidrograficas nas diferentes regides do pais. Nos Uultimos anos, a
instalacao de usinas edlicas, principalmente nas regides Nordeste e Sul, apresentou

um forte crescimento, aumentando a importancia dessa geracao para o atendimento
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do mercado. As usinas térmicas, em geral localizadas nas proximidades dos principais
centros de carga, desempenham papel um estratégico relevante, pois contribuem

tanto para a geracao de base quanto para suprimento do aumento da demanda.

2.3.1. Organograma do Setor Elétrico

Implantado em 2004, o atual modelo do setor elétrico brasileiro criou novas
instituicdes e alterou funcdes de outras j4 existentes focando em um planejamento de
contratacao de energia através de contratos de longo prazo, o que gera previsibilidade
na geracdo de caixa e favorece a obtencdo de linhas de financiamento parar
sustentar o projeto nos primeiros anos, principalmente na fase de construgcdo. O

modelo do setor é formado por sete instituicbes conforme a figura 3.

Conselho Nacional de
Politica Energética

Comité de Monitoramento
do Setor Elétnico

Ministerio de Minas e [ep—— Empresa de Pesquisa
Energia Energetica

Agéncia Nacional de
Energia Elatrica

-
M.‘.
% § Camara de Comercializacao
de Energia Elétrica

Operador Nacional do
Sisterna Elétrico

Figura 3 - Organograma do setor elétrico (Fonte: CCEE, 2020)

2.3.1.1. Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE)

O CNPE é um o¢rgao interministerial de assessoramento a Presidéncia da

Republica que tem como principais atribuicdes a formulacdo de politicas e diretrizes
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de energia que assegurem o suprimento de insumos energéticos a todas as areas do

pais, incluindo as mais remotas e de dificil acesso.

7

O CNPE é também responsavel por revisar periodicamente as matrizes
energéticas aplicadas as diversas regides do pais, por estabelecer diretrizes para
programas especificos — como os de uso do gas natural, do alcool, de outras
biomassas, do carvdo e da energia termonuclear e por estabelecer diretrizes para a
importacdo e a exportacdo de petroleo e gas natural.

O Decreto n° 6.685/2008 estabelece que, em funcédo da pauta e a critério do
presidente do CNPE, o presidente do Conselho de Administragcdo da CCEE pode ser
convidado a participar das reunides do CNPE. (CCEE, 2020)

2.3.1.2. Ministério de Minas e Energia (MME)

O MME é o 6rgéo do governo federal responsavel pela conducao das politicas
energéticas do pais. Suas principais obrigacdes incluem a formulacdo e a
implementacdo de politicas para o setor energético, de acordo com as diretrizes
definidas pelo Conselho Nacional de Politica Energética - CNPE.

O MME é também responsavel por estabelecer o planejamento do setor
energético nacional, por monitorar a seguranca do suprimento do setor elétrico
brasileiro e por definir acdes preventivas para restauracdo da seguranca de
suprimento no caso de desequilibrios conjunturais entre oferta e demanda de
energia.(CCEE, 2020)

2.3.1.3. Conselho de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE)

CMSE é um 6rgao sob coordenacgéo direta do Ministério de Minas e Energia,
criado com a funcdo de acompanhar e avaliar a continuidade e a seguranca do
suprimento elétrico em todo o territério nacional.

Suas principais atribui¢cdes incluem: acompanhamento do desenvolvimento das
atividades de geracado, transmisséo, distribuicdo, comercializagdo, importagcao e
exportacdo de energia elétrica; avaliacdo das condicbes de abastecimento e de
atendimento; realizacdo periodica de analise integrada de seguranca de

abastecimento e de atendimento, identificacdo de dificuldades e obstaculos que
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afetem a regularidade e a seguranca de abastecimento e expansdo do setor,
elaboracdo de propostas para ajustes e acdes preventivas que possam restaurar a
seguranca no abastecimento e no atendimento elétrico.

A Camara de Comercializacao passou a compor o CMSE em 2004, conforme
estabelecido no decreto n° 5.175. (CCEE, 2020)

2.3.1.4. Empresa de Pesquisa Energética (EPE)

A EPE é uma instituicdo vinculada ao Ministério de Minas e Energia cuja
finalidade é a prestacdo de servicos na area de estudos e pesquisas destinadas a
subsidiar o planejamento do setor energético.

Entre suas principais atribuicoes estéo a realizacéo de estudos e projecdes da
matriz energética brasileira; a execu¢do de estudos que propiciem o planejamento
integrado de recursos energéticos; o desenvolvimento de estudos que propiciem o
planejamento de expanséo da geracao e da transmissao de energia elétrica de curto,
meédio e longo prazos; a realizacdo de analises de viabilidade técnico-econdémica e
socioambiental de wusinas; e a obtencdo da licenca ambiental prévia para
aproveitamentos hidrelétricos e de transmisséo de energia elétrica.

A EPE foi instituida pela Lei n® 10.847/2004, e teve sua cria¢ao regulamentada
pelo Decreto n® 5.184/2004. Em dezembro de 2010, a EPE firmou com a CCEE
um acordo de cooperacao técnico-operacional, com o objetivo de formalizar, em nivel
institucional, procedimentos para o fluxo de informagdes sobre os leildes e os

contratos de compra e venda de energia e de dados de mercado. (CCEE, 2020)

2.3.1.5. Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel)

A Aneel tem as atribuicOes de regular e fiscalizar a produgéo, transmissao,
distribuicdo e comercializacdo de energia elétrica. Zelar pela qualidade dos servi¢cos
prestados, pela universalizacdo do atendimento e pelo estabelecimento das tarifas
para os consumidores finais, sempre preservando a viabilidade econbmica e
financeira dos agentes e da industria, também é responsabilidade da Aneel.

As alteracdes promovidas em 2004 pelo atual modelo do setor estabeleceram

como responsabilidade da Aneel, direta ou indiretamente, a promocao de licitagdes
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na modalidade de leildo para a contratacdo de energia elétrica pelos agentes de
distribuicdo do Sistema Interligado Nacional - SIN. Desde entédo, a Aneel tem delegado
a operacionalizacdo desses leildes a CCEE.

A Aneel foi instituida pela Lei n® 9.427/96 e teve sua constituicdo normatizada
pelo Decreto n°® 2.335/97. (CCEE, 2020)

2.3.1.6. Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS)

O ONS é a instituicdo responséavel por operar, supervisionar e controlar a
geracdo de energia elétrica no Sistema Integrado Nacional e por administrar a rede
bésica de transmisséo de energia elétrica no Brasil.

O ONS tem como objetivos principais o atendimento dos requisitos de carga, a
otimizagcdo de custos e a garantia de confiabilidade do sistema. Outra
responsabilidade da instituicdo € a definicdo das condi¢cdes de acesso a malha de
transmissdo em alta-tenséo do pais.

Foi criado pela Lei n° 9.648, de 27 de maio de 1998, e regulamentado pelo
Decreto n° 2.655, de 2 de julho de 1998, com as alteracdes do Decreto n° 5.081, de
14 de maio de 2004. Em 2010, CCEE e ONS firmaram um acordo operacional
estabelecendo diretrizes para o intercambio de informacfes e dados necessarios ao
desenvolvimento adequado de suas atividades, tendo em vista 0 aumento da

eficiéncia do setor elétrico brasileiro. (CCEE, 2020)

2.3.1.7. Camara de Comercializac&o de Energia Elétrica (CCEE)

A Camara de Comercializacdo atua como operadora do mercado brasileiro de
energia elétrica, voltada a viabilizagdo de um ambiente de negociagdo competitivo,
sustentavel e seguro. A CCEE promove discussGes e propde solugdes para o
desenvolvimento do setor elétrico nacional, fazendo a interlocugéo entre os agentes e
as instancias de formulacéo de politicas e regulacéo. O foco de atuacao da instituicao
€ a evolucdo do segmento de comercializacao, pautado pela neutralidade, liquidez e
simetria de informacoes.

No ambito operacional, uma das principais atividades da CCEE é contabilizar

as operacoes de compra e venda de energia elétrica, apurando mensalmente as
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diferencas entre os montantes contratados e os montantes efetivamente gerados ou
consumidos pelos agentes de mercado. Para tanto, registra os contratos firmados
entre compradores e vendedores, além de medir os montantes fisicos de energia
movimentados pelos agentes.

A CCEE também determina os débitos e créditos desses agentes com base
nas diferencas apuradas, realizando a liquidacéo financeira das operagfes. Para
valorar tais diferencas, a instituicdo calcula o Preco de Liquidacédo das Diferencas
(PLD).

Criada pela Lei n° 10.848, de 15 de marco de 2004 e regulamentada pelo
decreto N° 5.177 de 12 de agosto de 2004. (CCEE, 2020)

2.4. Sistema Interligado Nacional (SIN)

O Sistema Interligado Nacional € constituido por quatro subsistemas: Sul,
Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e a maior parte da regido Norte.

A interconexao dos sistemas elétricos, por meio da malha de transmissao,
propicia a transferéncia de energia entre subsistemas, permitindo assim a obtencéo
de ganhos sinérgicos e explora a diversidade entre os regimes hidrolégicos das
bacias. A integracdo dos recursos de geracdo e transmissao permite o atendimento
ao mercado com seguranca e economicidade.

Além disso, ha diversos sistemas de menor porte, ndo-conectados ao SIN que
sdo chamados de Sistemas Isolados, se concentram principalmente na regido
Amazobnica, no Norte do pais. Isto ocorre porque as caracteristicas geograficas da
regido, dificultaram a construcdo de linhas de transmissédo de grande extensao que
permitissem a conexao ao SIN. (ONS, 2020a)

2.4.1. Regulacdo de reservatorios

A regulacédo de reservatorios € uma atividade de tempo real executada tanto no

periodo de controle de cheias (PCC?) quanto no periodo fora do controle de cheias

2 0 PCC corresponde ao periodo em que, em geral, ha alocacdo de volume de espera nos
sistemas de reservatérios. Esse periodo é identificado, para cada sistema de reservatérios, com base
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(PFCC). Consiste na operacionalizacdo das diretrizes hidraulicas que, utilizando a
capacidade de regulacdo dos reservatorios, permite o gerenciamento do
armazenamento de agua nos reservatorios, considerando a otimizag&o energética, o
controle de cheias e o uso multiplo das aguas.

A ONS e os agentes de geracao realizam a operacao hidraulica dos sistemas
de reservatorios utilizando as informagdes dos niveis de montante e de jusante, das
vazbes afluentes e defluentes, da disponibilidade de armazenamento nos
reservatorios e suas regras de ocupacdo e das restricbes operativas hidraulicas
formalizadas.

Segundo Palomino (2009) a maior complexidade desta operacdo é a
necessidade de se tomar uma decisdo no presente com base em cenarios incertos de
disponibilidade de agua no futuro. Em outras palavras, o planejador deve decidir qual
o melhor momento para o despacho de hidrelétricas e termelétricas dadas as
possibilidades de abundéancia ou escassez de agua no futuro. Por exemplo, se o
planejador decidir pelo despacho das hidrelétricas no presente e no futuro uma seca
prejudicar o reabastecimento dos reservatorios, o custo de operacéo do sistema pode
se elevar demais ja que a carga tera que ser atendida pelo despacho de térmicas e,
nesse caso, 0 custo de oportunidade de &gua é baixo, ou seja, o0 planejador decide
poupar os reservatérios hoje e no futuro um periodo de chuvas ocasiona o
derramamento de agua, trazendo o desperdicio de energia.

Dessa forma, vé-se que duas variaveis fundamentais na decisdo do planejador
do sistema s&o o volume de 4gua dos reservatorios, também conhecido como energia
armazenada, e as afluéncias futuras. A incerteza caracteristica de ambas as variaveis
faz com que o custo de oportunidade da agua se eleve e se reduza, oscilando de
acordo com 0s cenarios que se realizam, o que acaba por tornar o processo de
decisdo estocastico. Com base nisso, fica claro visualizar essas situa¢gdes em uma
arvore de decisdes que represente todas as possiveis ocorréncias sendo possivel,
entdo, escolher aquela que minimize os custos de operacao do sistema, a figura 4

representa esta decisao.

na existéncia ou inexisténcia de sazonalidade e de restricbes de vazdes maximas. A sazonalidade é
definida pelas séries histéricas de vazdes naturais diarias. (ONS 2020)
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Figura 4 - Fluxograma de decisdo de despacho de termelétricas (Fonte: Palomino, 2009)

O despacho em um sistema hidrotérmico deve, portanto, comparar o beneficio
imediato de se armazenar a 4gua nos reservatorios e o beneficio futuro trazido pelo
seu armazenamento (OLIVEIRA, 2003). Entretanto ao despachar de maneira
centralizada varias usinas que estéo localizadas em diferentes bacias com diferentes
regimes hidroldgicos trouxe a cada estagio de planejamento uma infinidade de
cenarios no problema, motivando o desenvolvimento de modelos de otimizacéo

estocastica que auxiliassem no planejamento do sistema. (PALOMINO, 2009)
2.4.2. A funcao das termoelétricas no SIN

A operacéo de térmicas atuando na base permite que haja um enchimento mais
rapido dos reservatorios das usinas hidricas em periodos umidos, além de conduzir a
uma deplecdo mais lenta desses reservatorios nos meses de baixa afluéncia. Por
outro lado, € importante para o sistema possuir térmicas de partida rapida especificas

para reforcar o atendimento da ponta.

Desta forma as usinas térmicas sao classificadas em dois tipos:
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e Térmicas inflexiveis: sdo usinas cujo as suas caracteristicas técnicas ou em
respeito as clausulas take-or-pay 3em seus contratos de fornecimento de
combustivel, requerem uma opera¢do com menor variacao, sendo capazes

e mais indicadas para operar de forma continua na base.

e Térmicas flexiveis: sdo usinas com carater de despacho controlavel, sendo
assim podem ser solicitadas pela ONS, quando é necessario para operacao
de ponta, tendo em vista seus tempos relativamente baixos de partida e
parada. (CORREA et al., 2017)

2.4.3. Diferenciacao das fontes termoelétricas

A geracao térmica é o processo onde fontes de combustiveis sdo convertidas
em energia térmica, a qual giram uma turbina para produzir eletricidade, o processo é
idéntico para qualquer tipo de combustivel fonte, estas fontes se diferenciam no modo
de criacdo da energia térmica do processo, para produzir calor o carvdo, gas natural,
petréleo, diesel e 6leo combustivel, utilizam reacées quimicas resultantes da forca de
ligacdo dos elétrons que orbitam em torno do ndcleo de um atomo, que representa
aproximadamente 1% da massa do atomo, jA o combustivel nuclear utiliza a reacéo
de fissdo do nacleo do atomo, liberando a energia armazenada dentro do mesmo,
representando 99% da massa do atomo para gerar a energia térmica. Sabendo da
relacdo entre massa e energia através da formula E=MC?, fica claro que a reacao que
utiliza mais massa também é a que gera maior energia.

Porém a diferenca ndo somente se da através do processo de geracao e calor,
mas por outros fatores como o custo de implementacdo, custo variavel unitario#,
emissdo de GEE, assim como a velocidade de acionamento, sua capacidade de

variagéo, entre outros fatores. A tabela 1 mostra estas diferenciagdes.

8 Clausula de “take or pay” € um mecanismo contratual que assegura o0 pagamento de uma
quantidade minima de energia elétrica, independentemente do seu consumo.

4 CVU (Custo Variavel Unitario) - Valor, expresso em Reais por megawatt-hora (R$/MWh),
calculado pela Empresa de Pesquisa Energética - EPE a partir de parametros informados pelo
proponente vendedor antes do inicio do leildo e serve de base para definigcdo da garantia fisica, e dos
valores esperados necessario para cobrir todos o0s custos operacionais do empreendimento, exceto 0s
ja cobertos pela receita fixa.
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Tabela 1 - Diferencas entre as fontes térmicas

Fonte

Custo de
Implementagéo

Custo variavel
Unitario

Emisséao de
GEEs

Caracteristicas

Carvao

Baixo

Baixo

Muito Alto

Acionamento lento,
baixa capacidade de
variagéo, dificuldade de
transporte do
combustivel.

Diesel

Baixo

Muito Alto

Alto

Acionamento rapido, alta
capacidade de variacéo,
facilidade de transporte
e armazenamento do
combustivel.

Gas/GNL

Depende da
infraestrutura

Depende da
concepcgéao do
projeto

Médio

Versatil, depende de
infraestrutura para
acesso ao combustivel.

Acionamento lento,
baixa capacidade de
variagao, restricdes de
seguranca ambiental.
Acionamento médio,
média capacidade de
variacéo, facilidade de
transporte e
armazenamento do
combustivel.

Nuclear Muito alto Muito Baixo Muito Baixo

Oleo

Combustivel Baixo Alto

Muito Alto

Fonte: LAWSON; PEREIRA, 2017.

2.5. Ciclo do combustivel nuclear

Ciclo do uréanio é o nome dado ao processo no qual o mineral do uranio passa
até a geracao da energia no interior dos reatores, € dividido em duas partes, o front
end, que séo as etapas que ocorrem antes do uso do combustivel em um reator e 0
back end, que sao as etapas subsequentes.

O ciclo do combustivel nuclear pode ser classificado da seguinte forma: aberto,
guando ndo ha a etapa de reprocessamento do combustivel (figura 5) ou fechado
guando o combustivel irradiado do reator passa por um reprocessamento e é
integrado novamente no ciclo (Figura 6), o ciclo brasileiro € considerado um ciclo

aberto j4 que o pais ndo executa a etapa do reprocessamento.(GONCALVES, 2015;
INB, 2020)
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Mineragio Conversio Enriquecimento Fabricacdo do

Combustwvel

. . Geracdo de
Disposicdo Final Armazenamento Energia 0
do Combustivel Reator

Figura 5 - Fluxograma do Ciclo aberto do combustivel nuclear (Fonte: GONCALVES, 2015).
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Figura 6 - Fluxograma do Ciclo aberto do combustivel nuclear (Fonte: GONCALVES, 2015).

2.5.1. Indastrias Nucleares do Brasil (INB)

A INB é uma empresa estatal vinculada ao Ministério de Minas e Energia, onde
exerce, em nome da Unido, o monopadlio da producéo e comercializacdo de materiais
nucleares. Também atua na execugdo de servicos de engenharia do combustivel e na
producdo de componentes dos elementos combustiveis. Atua na cadeia produtiva do
minério e no ciclo do combustivel nuclear, que inclui a mineragdo, o beneficiamento,
0 enriquecimento, a fabricacdo de po, pastilhas e do combustivel que abastece as

usinas nucleares brasileiras (Angra 1 e Angra 2).
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As atividades da INB sao licenciadas e fiscalizadas pela Comisséo Nacional de
Energia Nuclear (CNEN) e pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis (IBAMA). A Agéncia Internacional de Energia Atémica (IAEA),
orgdo vinculado a Organizacéo das Nacdes Unidas (ONU), supervisiona a producao,

realizando inspec¢des regulares a Fabrica de Combustivel Nuclear. (INB, 2020b)

2.5.2. Mineracéao e Beneficamente

Na etapa de mineracdo, a rocha contendo uranio € extraido da natureza na
forma de minério bruto com fracdo massica de 0,71 % do isétopo fissil 23°U, 99,28%
de 238U e 0,00057% de 234U. Apds, ocorre a trituragdo do minério e o processo de
lixiviagdo acida para extracdo do concentrado de uréanio, mundialmente conhecido
como yellowcake. Este concentrado de uranio, o diuranato de amdénio (DUA)
[(NH4)2U207], é produzido no Brasil pela INB em sua Unidade de Concentrado de
Uranio, implantada no municipio de Caetité, no sudoeste da Bahia. (COSTA, 2018;
INB, 2020b)

Figura 7 - Mina de Uranio em Caetité, Bahia (Fonte: Autor).
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2.5.3. Conversao

O concentrado de uranio (DUA) é convertido em hexafluoreto de uranio (UFs)
com a dissolucdo do diuranato de aménio (DUA) impuro em &cido nitrico para
formacéao do nitrato de uranilo [UO2(NOs)2], que passa por um processo de purificagdo
e posterior precipitacdo com hidroxido de aménio para obtencao do (NHa4)2U207 puro.
As etapas seguintes sdo a calcinacao, reducdo com Hz para obtencédo do UO:. Este
reage com HF para formar o UF4 que, por fim, reage com o F2 para formagéo do UFs
natural (33U = 0,71 %). Esta etapa do ciclo ainda ndo é realizada pela INB e necessita
de contratacdo externa para a execucao do servico de conversédo. (COSTA, 2018;
INB, 2020b)

2.5.4. Enriquecimento Isotépico

Apés a obtengcdo do UFs natural € realizada a etapa de enriquecimento
isotdpico do uranio, na qual o teor de enriqguecimento do isétopo 23°U é aumentado de
0,71 a 5%. O Brasil utiliza a tecnologia da ultracentrifugacdo, onde o gas UFs natural
passa por um conjunto de centrifugas que sao equipamentos que giram a altissima
velocidade e fazem com que o isétopo mais pesado (**U) caminhe na direcédo da
parede e mais ao fundo, e o mais leve (***U) mais para o centro e ao alto do rotor da
maquina, gerando a separacdo isotdpica do uranio. Este efeito elementar de
separacdo é multiplicado inUmeras vezes através da associacdo em série e paralelo
das maquinas gerando as cascatas de ultracentrifugas. Através das cascatas de
ultracentrifugas se produzem dois tipos de correntes de uranio, uma contendo o
material enriquecido e outra contendo material empobrecido em relacdo ao isétopo
leve (?%°U), conforme figura 8.

Essa etapa acontece na Fabrica de Combustivel Nuclear (FCN) da INB em
Resende/RJ, com tecnologia totalmente nacional desenvolvida através da parceria
firmada entre o Centro Tecnoldgico da Marinha em Sao Paulo (CTMSP) e o Instituto
de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN).
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Figura 8 - Cascata de enriquecimento isotopico (Fonte: INB, 2020).

2.5.5. Reconversao

A reconversao é a etapa que utiliza o UFe enriqguecido como matéria-prima para
produzir o dioxido de uréanio (UO2) em po. A rota industrial de producdo é a via
tricarbonato de amoénio e uranilo [TCAU; (NH4)sUO2(CO3)s], na qual é realizada a
hidrolise basica do UF6 com posterior reducao do TCAU a UO2 em atmosfera redutora
de H2. Esta etapa € realizada em sua totalidade na INB-Resende, na denominada
FCN-Reconversao. (COSTA, 2018)

2.5.6. Fabricacédo de Pastilhas de UO2

Aproximadamente 1850 kg de p6 de UO2 sdo homogeneizados por 120 min
com 0,20 %p de diestearato de aluminio (ADS), lubrificante sélido usado na
compactacdo, e material reciclado (0 — 12 % de UsOs®). O processo de dopagem esta
inserido exatamente nessa etapa do processamento do combustivel nuclear, no qual
€ adicionado o aditivo quimico (dopante) a mistura de pOs com posterior
homogeneizacéo de todo o material.

5 U308: material reciclado oriundo da oxidacdo de pastilhas de UO2 defeituosas/fora do
especificado a 380°C, por 17 h em atmosfera oxidante (ar de processo).
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Apos a formacao do lote ocorre a compactacao da mistura de pos em pastilhas
verdes através de prensa rotativa, com capacidade nominal de producao de 142
pastilhas/min e pressao de compactacao aproximada de 400 MPa. Os corpos verdes,
com densidades em torno de 5,65 — 5,80 g/cm? e ndo possuem resisténcia mecanica
suficiente para uso como combustivel nuclear, portanto precisam ser sinterizados.

A sinterizagdo das pastilhas em escala industrial geralmente ocorre em
atmosfera redutora de Hz, com certo potencial de oxigénio (). Através da passagem
de uma corrente gasosa de hidrogénio através de um banho hidrostatico mantido a
uma temperatura constante, denominado umidificador de H2. Neste sistema, a
corrente gasosa de hidrogénio fica saturado com o vapor d’agua e é, entdo,
alimentada no forno de sinterizagdo com um determinado ponto de orvalho®, nas
elevadas temperaturas de sinterizacdo (1750°C), para ganhar rigidez e adquirir a
resisténcia necessaria as condicdes de operacdo a que serdo submetidas dentro do
reator de uma usina nuclear. Apds o processo de sinterizagdo as pastilhas adquirem
uma densidade na faixa de 10,40 — 10,50 g/cm?.

Na ultima etapa de processamento das pastilhas, as ceramicas sinterizadas
séo usinadas em diametro uniforme para serem enviadas a fabricagdo do elemento
combustivel, todo o processo de fabricacdo das pastilhas é representado pelo
fluxograma da figura 9. (COSTA, 2018; INB, 2020a)

6 Ponto de orvalho designa a temperatura na qual o vapor de agua presente no ar ambiente
passa ao estado liquido na forma de pequenas gotas por via da condensacéo.
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Figura 9 - Fluxograma do processo de fabricacdo de pastilhas de UO2 (Fonte: COSTA, 2018).

2.5.7. Montagem do Elemento Combustivel

Na montagem do elemento combustivel as pastilhas de uranio sdo empilhadas
em varetas de uma liga de zircaloy, um conjunto destas varetas, mantidas rigidamente
por grades espacadoras, formando o elemento combustivel, como apresentado na
figura 10. (INB, 2020)
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Figura 10 - Elemento combustivel (Fonte: INB, 2020).

No Brasil sao fabricados dois modelos de elementos combustivel diferente, pelo
fato das Usinas serem de fabricantes diferentes, onde o elemento combustivel da
Usina de Angra 1 (Westinghouse) possui 4 metros de comprimento e contém 235
varetas rigidamente posicionadas em uma estrutura metalica, formada por 10 grades
espacadoras, 1 grade protetiva, 20 tubos guias e mais 1 tubo de instrumentacéo; e
dois bocais, um inferior e um superior. Na Usina Angra 2 (Siemens) o elemento
combustivel possui 5 metros de comprimento e contém 236 varetas rigidamente
posicionadas em uma estrutura metalica, formada por 9 grades espacadoras, 1 grade

protetiva, 20 tubos guias e dois bocais, um inferior e um superior. (INB, 2020b)

2.5.8. Geracgéo Elétrica

Apoés a Fabricacdo do elemento combustivel, este é instalado no nucleo do
reator e se inicia a etapa de producdo de energia na usina, tipicamente, o periodo
entre as recargas varia de 12 a 18 meses. (GONCALVES, 2015)

A geragao termonuclear € um processo que envolve a geragéo de vapor d’agua

em alta pressdo, que ao expandir, aciona uma turbina, movimentando um gerador
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elétrico acoplado ao seu eixo, 0 vapor sai da turbina em baixa pressdao onde é
resfriado, condensado e hovamente aquecido, reiniciando o ciclo térmico. No interior
do nucleo do reator, onde se encontra o combustivel nuclear, h4 uma reacéo de fissdo
nuclear’” dos a&tomos de uranio-235, iniciado com um bombardeamento de néutrons,
onde cada atomo fissionado emite dois ou trés néutrons, gerando assim uma reagao
em cadeia controlada no qual existe um moderador, que garante o nivel de energia
dos néutrons adequado para o processo e também o fluido de resfriamento, que
absorve o calor formado e o leva ao exterior do reator para 0 processo térmico.
(VEIGA, 2011)

2.5.9. Tecnologia nuclear

A tecnologia nuclear para a geracao de eletricidade vem evoluindo desde a
época pos 22 Guerra Mundial. Os avancos tém sido classificados em geracdes de
projetos das usinas nucleares e indicam principalmente as caracteristicas
tecnologicas dos critérios de seguranca de projeto buscando minimizar a
probabilidade de ocorréncia e mitigar eventuais consequéncias de um acidente
nuclear. (SANTOS, 2014)

e Geracdo | sdo consideradas como usinas protétipos de demonstracdo
industrial e usinas de producéo de eletricidade desenvolvidas nas décadas
de 1950 e 1960, quando alguns paises passaram a desenvolver programas
nucleares para a geracao de energia elétrica. (GOLDBERG; ROSNER, 2011;
SANTOS, 2014)

e Geracdo Il sdo usinas comerciais, projetados com 0 objetivo de serem
econdmicos e confidveis, e que comegaram a operar em geral no final da
década de 1960, com uma expectativa vida util de 40 anos. (GOLDBERG;
ROSNER, 2011; SANTOS, 2014)

e Geracdo Il sdo usinas que incluem diversas evolucbes tecnoldgicas em
relacdo a geracao anterior, como por exemplo, a tecnologia de combustivel,

eficiéncia térmica, construcdo modularizada, a prioridade por sistemas de

7 Fissdo nuclear é o rompimento do nucleo de um atomo, &tomos mais instaveis como o uranio,
ao serem chocados com néutrons aumentam sua instabilidade no nicleo acarretando sua quebra em
dois fragmentos compostos de novos nlcleos, esta reacao libera uma grande quantidade de energia.
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seguranca passivos ao invés de ativos. (ABRAM; ION, 2008; GOLDBERG;
ROSNER, 2011; SANTOS, 2014)

e Geracgdo llI+ sdo usinas que incluem, as caracteristicas dos reatores de
geracao lll, além de dispositivos inovadores de seguranca intrinseca, como
resfriamento passivo por circulagdo natural, e a incorporacdo em alguns
projetos de dispositivos de seguranga passivos que nao requerem controles
ativos ou de acdo do operador, mas considera a forca da gravidade e a
conveccao natural na mitigacdo dos impactos de eventos anormais.
(ABRAM; ION, 2008; SANTOS, 2014)

e Geracéo IV sédo usinas ainda em projeto de pesquisa e desenvolvimento que
deveréo iniciar sua implantacao entre 2020 e 2030, esta geracao de usina
tem como principal objetivo ter impacto ambiental positivo, aumento da
seguranca, custo baixo e periodos mais curtos de construcao. (KONIGAME;
CONTI, 2017; VEIGA, 2011)

Geracéo | N
s
- E e Geragao lll
Primeiros S— 3 B | Geragao llI+ y
reatores - Geragao IV
protétipos Reatores comerciais -
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Reatores a agua leve Sistemas avancados
(LWRs) de Reatores a
agua leve (LWRs)
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.‘»"A’*‘. ‘v; i « Altamente econémico
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o Magnox « Resistente a proliferacdo
« Shippingport
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Figura 11 - Geracdes tecnoldgicas dos reatores nucleares (Fonte: KONIGAME; CONTI, 2017).
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2.5.10. Tipos de reatores

Os reatores se distinguem em funcdo do tipo de moderador e refrigerador
utilizado, ou entdo na energia dos néutrons de fissdo, que podem ser néutrons
térmicos (que necessitam de moderadores) ou néutrons rapidos que nao necessitam
de moderadores.

Segundo a IAEA2 ha 443 usinas nucleares em operacdo no mundo, onde se
utilizam diferentes tipos de reatores como mostra no gréfico da figura 12. As
tecnologias mais utilizadas nas usinas atualmente ainda séo as de geracao ll, do tipo

PWR desenvolvido pela Westinghouse e o BWR desenvolvido pela General Electric.

= PWR
= BWR
= PHWR

LWGR
mGCR
= FBR

Figura 12 - Tipos de reatores em operacdo no mundo (Fonte: Nuclear Power Reactors in the
Word, 2020).

2.5.10.1. Pressurised Water Reactor (PWR)

Neste tipo de reator a 4gua leve atua tanto como refrigerante do ndcleo quanto
como moderador de néutrons. O liquido € mantido em pressao suficiente para nao

vaporizar e ha troca de calor com um circuito secundario, onde é formado o vapor que

8 JAEA: International Atomic Energy Agency
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aciona a turbina, movimentando o gerador elétrico. A necessidade de se estabelecer
alta pressao no sistema primario para evitar a vaporizacao do refrigerante aumenta os
custos do reator tipo PWR em funcéo dos requisitos das caracteristicas estruturais do
sistema primario e do vaso do reator. Da mesma forma um reator tipo PWR exige
componentes especificos como o pressurizador e os geradores de vapor aumentando
0 custo das usinas nucleares que utilizam este tipo de reator. Conforme apresentado
no diagrama esquemaético da Figura 13. (SANTOS, 2014; VEIGA, 2011; WILLS, 1967)

1. Reator 8. Bomba de Circulagao

2. Nucleo 9. Turbo Gerador

3. Camada Envoltéria 10. Condensador

4. Gerador de Vapor 11. Refrigerante do Primario

5. Secador de Vapor 12. Refrigerante do Intermediario
6. Trocador de Calor Intermediario 13. Vapor

7. Bomba de Agua de Alimentagio 14. Condensado

Figura 13 - Reator a Agua Pressurizada (Fonte: WILLS, 1967).

2.5.10.2. Boiling Water Reactor (BWR)

Assim como no reator tipo PWR, a agua leve atua neste tipo de reator como
moderador e como fluido refrigerante e o combustivel utilizado é o uranio enriquecido.
A agua do circuito primario € vaporizada e aciona diretamente a turbina do gerador,
neste caso ha menos equipamentos (bombas, trocadores de calor e equipamentos

auxiliares) envolvidos no processo, conforme a Figura 14, porém a radioatividade®

9 Radioatividade trata-se de um fendmeno natural ou artificial, pelo qual substancias ou
elementos quimicos emitem particulas alfa ou beta, e raios gama (raio X).
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gerada pelo processo tem propagacdo maior, atingindo também a turbina e o
condensador. (SANTOS, 2014; VEIGA, 2011; WILLS, 1967)

1ll =
8
1 2 |
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(

14
1. Reator 8. Bomba de Circulagdo
2. Nucleo 9. Turbo Gerador
3. Camada Envoltéria 10. Condensador
4. Gerador de Vapor 11. Refrigerante do Primario
5. Secador de Vapor 12. Refrigerante do Intermediario
6. Trocador de Calor Intermediario 13. Vapor
7. Bomba de Agua de Alimentacdo 14. Condensado

Figura 14 - Reator a Agua Fervente (Fonte: WILLS, 1967).

2.5.10.3. Pressurised Heavy Water Reactor (PHWR)

Este tipo de reator utiliza o0 mesmo principio basico dos reatores PWR quanto
ao critério de separacdo entre os circuitos primario e secundario. Possui como
principal caracteristica a utilizagdo de deutério como moderador ao inves da agua leve
utilizada nos reatores tipo PWR e BWR.

A utilizacdo de deutério® como moderador possibilita o uso de uranio natural
como combustivel, ao invés de uranio enriquecido, tornando assim desnecessario 0
processo de enriquecimento de combustivel, apesar da agua pesada ser utilizada
tanto como refrigerante como moderador, existem dois circuitos completamente

independentes, um com agua pesada para refrigeracdo do nucleo do reator e outro

10 O deutério é um isétopo do hidrogénio cujo nucleo possui um néutron. Chamado de agua
pesada.
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com agua pesada para moderacdo do fluxo de néutrons. O reator tem uma
constituicdo horizontal na qual o ndcleo fica em uma calandria e o combustivel fica em
tubos de pressdo horizontais, a agua pesada utilizada como moderador fica por fora
dos tubos de presséo nos quais estéo localizados o combustivel e por onde passa o
fluxo de agua pesada que atua como refrigerante, conforme ilustra a Figura 15. Este
tipo de reator permite o reabastecimento de combustivel com a usina em operacao.
Para tal sédo utilizados dois equipamentos, cada um deles localizado em cada lado da
calandria de tal forma que enquanto um equipamento insere de um lado o combustivel
novo no tubo de pressao, o equipamento do outro lado remove o combustivel usado
sendo deslocado. (GLASSTONE; SESONSKE, 2012; SANTOS, 2014)

—_—
Vapor
Trocador
de Calor
Varetas de controle
Agua
Calandria g
Bon)ba
Tubos de pressao de Agua
Varetas Combustiveis
Bomba

Moderador

de Agua pesada de Agua Pesada

Protegdo
de concreto

Figura 15 - Reator a Agua Pesada (Fonte: Autor)

2.5.10.4. Light Water Graphite Reactor (LWGR)

Os reatores do tipo LWGR séo refrigerados a agua leve fervente em um ciclo
unico de agua/vapor, como os reatores do tipo BWR de ciclo direto e moderados a
grafite em um complexo projeto de tubo de pressdo com separagao entre o
refrigerante e o moderador no nacleo do reator, apresenta também semelhancas com

0s reatores a agua pesada (PHWR).
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Possuem aproximadamente 1900 tubos de pressao verticais, cada um
contendo um par de elementos combustiveis ou de barra de controle. Os tubos de
pressdo séo revestidos por uma camada de grafite que serve como moderador. A
agua que entra pelo fundo do vaso do reator passa pelo interior dos tubos de presséo
e vaporizam durante o processo de remocéo de calor do combustivel. O vapor gerado
é utilizado em uma das duas turbinas. (SANTOS, 2014)

Protegdo
de concreto

.

Varetas

d trol /’ T1
20 )

" " —

HHrEs
L

"E“' e T8 1_ SScuw en Id.

E

CEE S8 B W e v ..-‘.Qo

| “ :

d F

- | —P_ 3 ua
il :m,, -

—y)

A
'4

Figura 16 - Reator Refrigerado a Agua Leve e Moderado a Grafite (Fonte: SANTOS, 2014).

2.5.10.5. Gas-Cooled Reactor (GCR)

Os reatores tipo GCR séo refrigerados a gas CO2 e moderados com grafite, se
dividem em dois modelos, os que utilizam uranio natural como combustivel (Figura 17)
e os chamados AGR (Advanced Gas-cooled Reactor) que utilizam uranio levemente
enriquecido como combustivel (Figura 18) ambos os esquemas utilizam geradores a
vapor que transferem o calor do gas para a agua em um circuito secundario.
(SANTOS, 2014)
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Figura 28 - Reator Avancado Refrigerado a Gas (Fonte: SANTOS, 2014)

2.5.10.6. Fast Breeder Reactor (FBR)

Os reatores do tipo FBR né&o utilizam moderadores, pois necessitam dos
néutrons rapidos para realizar fissdes, o sédio liquido é usado como refrigerador ja
gue possui boas propriedades térmicas e ndo é um bom absorvedor de néutrons.

O reator do tipo FBR tem trés loops sendo dois de sédio e um de agua (Figura
19). O loop intermediario de sédio, além de transferir calor para o gerador de vapor,

objetiva isolar o loop do primério do loop de 4gua, uma vez que o sédio do primario se
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torna radioativo em funcéo da absorcao neutrdonica e também pode reter produtos de
fissdo do combustivel.

O reator € projetado para produzir mais material fissil do que esta sendo
consumido para gerar calor. Para este propadsito a utilizacéo de plutdnio fissil e uranio
fértil como combustivel, como os néutrons rapidos sdo mais efetivos pode se utilizar

tanto uranio natural, quanto uranio enriquecido.

i
1
1. Reator 8. Bomba de Circulagao
2. Nucleo 9. Turbo Gerador
3. Camada Envoltdria 10. Condensador
4. Gerador de Vapor 11. Refrigerante do Primario
5. Secador de Vapor 12. Refrigerante do Intermediario
6. Trocador de Calor Intermediario 13. Vapor
7. Bomba de Agua de Alimentagdo 14. Condensado

Figura 39 - Reator Regenerador Rapido (Fonte: SANTOS, 2014).

2.5.11. Reprocessamento

O combustivel irradiado é altamente radioativo, na sua composi¢ado existe
grande parte do 238U original, entre 0,6% e 0,8% de 235U e parte do 238U gera o
plutbnio (239Pu, 240Pu, 241Pu e 242Pu).

Os is6topos presentes no combustivel irradiado podem ser reaproveitados
através do reprocessamento. Apds essa etapa 0s is6topos de uranio e o pluténio
recuperados podem ser usados em usinas novamente. ApOS 0 reprocessamento,
dependendo do propdésito, o uranio pode ser enviado diretamente para a fabrica de

elementos combustiveis ou para uma planta de enriqguecimento ou simplesmente ser
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armazenado. O pluténio é enviado para fabricas de combustivel que produzem o MOX
(Mixed-Oxide Fuel — Combustivel de Oxido Misto). O MOX é um combustivel nuclear
produzido com uma mistura de éxidos de pluténio e uranio que pode ser reusado no
reator. (GONCALVES, 2015)

2.5.12. Armazenamento

O combustivel removido do nudcleo do reator apés a geracdo de energia
(combustivel irradiado) ainda produz calor devido ao decaimento radioativo dos
produtos de fissdo e deve ser resfriado. Normalmente estes combustiveis séo
armazenados, inicialmente em racks instalados dentro de piscinas especiais, que sao
grandes reservatérios com 7 metros de 4gua borada que permite a troca de calor,
removendo assim o calor residual e também tem a funcéo de blindagem, para reduzir
a radiacdo a niveis adequados localizado dentro do préprio sitio da usina.
(ELETRONUCLEAR, 2020b; GONCALVES, 2015)

2.5.13. Disposigéao Final

Os operadores (usinas nucleares) tém sob sua responsabilidade a
armazenagem intermediaria dos elementos combustiveis, para posterior envio a um
depdsito final que é de responsabilidade exclusiva da CNEN de acordo com a lei
10.308/2001 onde este elemento serd mantido até sua atividade!! seja segura ao ser
humano e ao meio ambiente. (ELETRONUCLEAR, 2020b; VEIGA, 2011)

2.6. Rejeitos Nucleares

Rejeito radioativo € todo e qualquer material resultante de atividades humanas,
gue contenha radionuclideos em quantidades superiores aos limites estabelecidos por

norma, cuja reutilizacao seja improépria ou ndo prevista. (ELETRONUCLEAR, 2020b)

11 Atividade de um radionuclideo é a quantidade que exprime o grau de radioatividade ou o

potencial de producédo de radiacdo de uma determinada quantidade de material radioativo.
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Os rejeitos radioativos sao classificados em trés tipos, segundo o nivel de

radioatividade que apresentam: os de baixa, média e alta atividade.

e Os rejeitos de baixa atividade (Low Level Waste-LLW) sdo aqueles rejeitos
que contém baixas intensidades de radioatividade, com quantidades
despreziveis de radionuclideos de meia vida'? longa. Estes rejeitos ndo
requerem blindagem para 0 seu manuseio e transporte e podem ser
descartados por enterramento de baixa profundidade. Eles tipicamente
compreendem papéis, flanelas, panos de limpeza, pecas de vestuario, filtros,
etc., de hospitais, centros de pesquisas, instalacdes industriais e usinas
nucleares. Em varios paises existem sitios para a deposicao final dos rejeitos
LLW. Com a finalidade de reducdo de seus volumes, estes rejeitos sao

usualmente compactados ou incinerados antes da deposicéo final.

e Os rejeitos de média atividade (Intermediate Level Waste-ILW) sédo aqueles
rejeitos que contém radioatividade mais alta e, portanto, necessitam de
blindagem contra as radiacbes deles emanadas. Eles compreendem
tipicamente as resinas ibnicas, as lamas quimicas e 0s revestimentos
metalicos do combustivel, bem como os equipamentos contaminados e
rejeitos das operacdes de desmonte de instalagdes nucleares. O tratamento
e a deposicdo dos rejeitos do tipo ILW variam, dependendo da forma dos
rejeitos e se eles contém radionuclideos de meia vida curta ou longa. Muitos
séo solidificados ou imobilizados em materiais inertes, tal como o concreto
ou o betume. Em geral, a deposicao dos rejeitos ILW de meia vida curta pode
ser realizada por enterramento de baixa profundidade. A deposicdo dos
rejeitos ILW de vida longa deve, entretanto, ser realizada de maneira similar

a dos rejeitos de alta atividade, apds o necessério tratamento.

¢ Os rejeitos de alta atividade (High Level Waste-HLW) sao aqueles rejeitos
resultantes das operagbes do reprocessamento (tratamento quimico do

combustivel irradiado e descarregado do reator apés a producéo de energia

12 A meia-vida corresponde ao tempo necessario para que metade dos nucleos radioativos

desintegre-se, ou seja, é o0 tempo que leva para uma amostra radioativa reduzir-se a metade.
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para retirada de combustivel ndo utilizado), na maioria liquidos que contém
produtos de fissdo, ou, se ndo houver reprocessamento, 0 proprio
combustivel completo descarregado dos reatores. Os rejeitos HLW séo
altamente radioativos e contém atividade de longa vida. Eles geram
guantidades consideraveis de calor e necessitam resfriamento por muitos
anos. Os rejeitos liquidos do reprocessamento sdo incorporados em blocos
de vidro (solidificados) para a eventual deposicéo. Se a deposicao direta dos
elementos combustiveis for a escolhida, o combustivel deve ser encapsulado
para a deposicdo. Em ambos os casos, deve-se considerar um periodo de
esfriamento de 20 a 50 anos, antes que a deposicéo final possa ser realizada.
Durante este periodo, os rejeitos HLW sdo mantidos em instalacdes de
armazenamento intermediario. Muitos paises estdo trabalhando com o
objetivo da deposicéo final destes rejeitos em depadsitos subterraneos de 200
a 1000 m de profundidade em formacbes geoldgicas adequadas (p.ex.:
granito) (PNE 2030, 2007).

2.7. Salvaguarda Nuclear

O objetivo das Salvaguardas Nucleares € identificar o desvio de quantidades
significativas de materiais nucleares de atividades pacificas para fabricacédo de armas
ou explosivos nucleares, assim como confirmar a auséncia de produgcdo nao
declarada de material enriquecido a niveis maiores que o maximo permitido.

S&o executados um conjunto de procedimentos e medidas para detectar
oportunamente, e com razoavel grau de certeza, qualquer desvio de quantidades
significativas de materiais nucleares para fabricacdo de armas nucleares ou
explosivos, ou para o uso inadequado em atividades n&o declaradas. Estes
procedimentos sédo definidos em Acordos Internacionais para o controle e a
contabilidade do material nuclear no mundo. A quantidade aproximada de material
nuclear com a qual ndo se pode excluir a possibilidade de ser fabricada uma arma

nuclear é mostrado na tabela 2. (INB, 2020a)



Tabela 2 - Relagcdo material/quantidade de desconfianca de uso nao pacifico
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Material de uso direto Material de uso indireto
Material Quantidade Material Quantidade
Plutdénio com menos de 80% 8 Ka de Pu total Uranio com baixo 75 Kg de 235U
de 2%8pPU 9 enriguecimento < 20% contido
Uranio com alto 25 Kg de 235U A

enriguecimento >20% contido Uranio Natural 10t de U total
Uranio 233 8 Kg de 233U Uranio Empobrecido 20t de U total
Tério 20 t de Th total

Fonte: INB, 2020.
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3. ANALISE

3.1. Seguranca energética

O Brasil, apesar de ser um dos maiores geradores de eletricidade bruta do
mundo, ocupando a oitava posicdo em 2018 segundo o IEA, o consumo per capta
brasileiro ocupa ainda a septuagésima quarta posicdo com 2,6 MWh/hab, abaixo da
média mundial de 3,3 MWh/hab e muito abaixo da média dos paises da OCDE 8,0
MWh/hab ou até mesmo inferior aos paises Sul Americanos com o indice de
desenvolvimento humano (IDH) acima de 0,8, demonstra o desafio do brasileiro em
aumentar sua geracao elétrica. Para que alcance a média mundial de demanda per
capta seria necessario o aumento de 30% sua geracdo bruta de energia elétrica,
aproximadamente 152,97 TWh se baseando em dados do IEA de 2018.
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Figura 20 - Demanda per Capta 2018, MWh/hab (Fonte: IEA, 2020)

Em paralelo com o desafio de expanséo da geracgéo elétrica, o Brasil cuja sua
matriz € muito dependente da fonte hidraulica, de modo que varia¢cdes mais bruscas
nos indices pluviométricos prejudicam a sua geracdo de energia, vem perdendo
gradativamente sua capacidade de regularizag@o dos reservatorios e quanto menor o
grau de regularizagéo, maior serd sua dependéncia de periodos chuvosos para o seu
reenchimento a cada ciclo hidrolégico anual e maior sera o seu esvaziamento a cada
final de estacéo seca.

De acordo com a ONS desde o final da década de 1990, ndo entraram em
operacdo novas hidrelétricas com grandes reservatorios de regularizacdo plurianual.

Esses reservatorios sdo formados atraves do represamento das aguas dos rios, por
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meio da construcdo de barragens. Servem para armazenar a agua e criar o desnivel
necessario para a operagao da usina.

O potencial hidrelétrico brasileiro total € da ordem de 246,2 GW, segundo o
Sistema de Informacdes do Potencial Hidrelétrico Brasileiro (SIPOT), 43,62% deste
potencial estdo em plena operacdo em 2018, do potencial remanescente (inventario
mais o valor estimado) a maior parcela se encontra na regido norte do pais onde ha
uma forte restricdo socio ambiental para a construcdo de reservatorios e para a
topografia da regido amazoénica de planicies, seria necessario grandes areas de
alagamento para gerar volumes modestos de energia. A tendéncia da expansao da
geragao hidrica € por hidrelétricas de fio d’agua, ou seja, reduzindo cada vez mais a
capacidade de regularizacdo da oferta hidrica ao longo do ano e aumentando cada
vez mais o impacto da sazonalidade na geracéo hidrica.

Portanto, cada vez mais a matriz elétrica aumentara a participacdo de fontes
alternativas para complementacdo da geracdo elétrica, porém pela sua natureza
intermitente!® fontes renovaveis como solar e edlica acabam possuindo um baixo fator
de capacidade'* (FC) entre 30 a 47% de acordo com a CCEE e ndo servem para
geracao de energia base, assim sendo, o défice da capacidade de regularizacédo da
oferta hidrica é compensada pelas usinas térmicas como mostra a figura 21.

Ao longo de 13 anos a média da energia armazenada (EAR) nos reservatorios
do SIN vem caindo gradualmente e a participacdo da hidraulica na matriz elétrica
acompanha esta queda, ao passo que as fontes térmicas aumentam sua participacao

no mesmo periodo.

13 Fontes de energia intermitente — Recurso renovavel que, para fins de conversdo em energia
elétrica pelo sistema de geracgéo, ndo pode ser armazenado em sua forma original.(ANEEL, 2020)

14 Fator de Capacidade é uma medida de desempenho de uma fonte de energia durante um
periodo, calculada como porcentagem de seu potencial energético total.
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Figura 21 - Relagéo entre a energia armazenada nos reservatorios com a participagao

hidraulica e térmica na matriz elétrica (Fonte: EPE, 2020)

As térmicas com vocacao de geracdo base, ndo apenas sdo essenciais para a
garantia do suprimento em uma base razoavel de custos, como podem até mesmo
contribuir com o equilibrio no balanco de poténcia do sistema. Ao gerarem na base,
essas usinas térmicas criam condicbes mais propicias para usinas hidroelétricas
modularem a carga de forma a atender a ponta, ndo obstante, a geracdo térmica na
base durante o periodo seco torna o ritmo de deplecionamento dos reservatérios mais
lento.

Dentre as usinas térmicas que suprem energia elétrica para o sistema, as
usinas nucleares estdo entre as primeiras a serem despachadas em funcao de
possuirem o menor Custo Variavel Unitario (CVU)*®, ou seja, o menor custo marginal

de geragdo (figura 22).

15 CVU (Custo Variavel Unitario) - Valor, expresso em Reais por megawatt-hora (R$/MWh),
calculado pela Empresa de Pesquisa Energética - EPE a partir de parametros informados pelo
proponente vendedor antes do inicio do leilao e serve de base para definicdo da garantia fisica, e dos
valores esperados necessario para cobrir todos o0s custos operacionais do empreendimento, exceto 0s
ja cobertos pela receita fixa.
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Figura 22 - Curva do CVU por fonte térmica (Fonte: ONS, 2020)

Neste caso, as usinas nucleares sao despachadas de forma a operar com nivel
de poténcia superior ao limite de inflexibilidade de 80% declarado ao ONS, podendo
atingir 100% de poténcia, o restante dos despachos de usinas térmicas é indicado por
ordem de mérito, considerando o CVU de cada fonte.

O operador despacha primeiro as usinas de menor custo variavel de operacao,
o que faz com que algumas fontes térmicas figuem inoperantes durante grandes

periodos de tempo reduzindo seus fatores de capacidade.

Tabela 3 - Fator de Capacidade médio das fontes primarias do SIN

Fonte Fator de Capacidade
Nuclear 90%
Carvao 57%
Gés Natural 46%
Hidraulica 43%
Biomassa 41%
Eélica 38%
Solar 22%
Derivados de Petréleo 16%

Fonte: EPE, 2020
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Enquanto as usinas nucleares tém operado na pratica com FC na ordem de
90%, as demais fontes térmicas que compdem o sistema apresentam FC reduzidos e
muito inferiores ao das usinas nucleares, como € o0 caso do gas natural (46%), do
carvdo (57%) e da biomassa (41%). Observa-se ainda que o FC médio das
hidrelétricas brasileiras foi em 2018 na ordem de 43% e o das edlicas 38% no mesmo
periodo.

A partir do exposto acima, observa-se que dentre as opcdes térmicas existentes
no pais, a geracao nucleoelétrica apresenta significativa vantagem comparativa no
gue concerne a seguranca energética do pais, pois consegue produzir grandes blocos
de energia com uma baixa variagdo nos custos e a geracdo nao depende de
sazonalidade, permitindo gerar energia elétrica na base do SIN.

3.2. Impacto dos Gases de Efeito Estufa

Em setembro de 2016, o Brasil tornou-se signatario do Acordo de Paris'®,
comprometendo-se em reduzir até 2025, 37% das emissfes de gases do efeito estufa
(GEE) registradas em 2005, e uma subsequente reducdo de 43% até 2030. Além
disso, registrou o compromisso de até 2030 reflorestar 12 milhdes de hectares de
florestas, bem como manter uma parcela de 45% de fontes de energias renovaveis na
composi¢do de sua matriz energética.

Com relagdo ao setor elétrico brasileiro, por sua caracteristica
fundamentalmente renovavel, ele detém uma das menores taxas de emissdo de gases
de efeito estufa quando comparado aos demais setores. Entretanto, é possivel
perceber uma tendéncia de crescimento significativa das emissdes de GEE no setor
elétrico brasileiro ao longo dos ultimos 15 anos. A Figura 23 apresenta a evolucdo da
emissao de equivalentes de COz2 no setor elétrico brasileiro. Considerando a futura
necessidade de expansdo da participacdo das termelétricas na matriz elétrica

brasileira, a taxa de emissao de GEE tende a crescer cada vez mais.

16 Acordo de Paris, considerado o sucessor do protocolo de kyoto, foi aprovado por 195 paises
para reduzir emissGes de GEE no contexto do desenvolvimento sustentavel. O compromisso ocorre
com objetivo de manter o aumento da temperatura média global abaixo de 2°C acima dos niveis pré-
industriais e de buscar esforcos para limitar este aumento de temperatura em 1,5°C acima dos niveis
pré-industriais. (MMA, 2020)
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Figura 23 - Emissdes de GEE do Setor Elétrico (Fonte: EPE, 2020)

Nesse contexto, a geracdo nucleoelétrica apresenta-se como ponto
estratégico, uma vez que além da vantagem competitiva da geracdo nucleoelétrica
para a geracdo de energia base em relacdo as outras fontes térmicas, sua principal
diferenciacdo é o fato das usinas termonucleares virtualmente ndo emitirem GEE.
Contudo, ao se analisar todo o processo de mineracéo e industrializacdo do uranio
até o processo de geracdo de energia elétrica, € possivel perceber a emisséo de GEE.

Entretanto, de acordo com o estudo realizado pela Agéncia Internacional de
Energia Atémica (AIEA), “Climate Change And Role of Nuclear Power 2020”, mesmo
considerando todo o ciclo do combustivel nuclear, ainda sim a geracao nucleoelétrica
se mantem como a fonte primaria de menor emissédo de GEE. A Figura 24 apresenta
um comparativo entre as fontes de energia e suas respectivas taxa de emisséao de
CO2eq/KWh.
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Figura 24 - Quantidade de CO2eq/ KWh de cada fonte primaria (Fonte: IAEA, 2020)

Através da analise da Figura 24 é possivel perceber que dentre as fontes de
energia apresentadas, a nucleoelétrica é a que emite menos GEE por KWh, e que
dentre essa emissado cerca de 61% é devido as atividades do ciclo do combustivel
nuclear.

Para se ter uma nocdo, em 2018, as usinas nucleares de Angra 1 e Angra 2
geraram o equivalente a 15,7 GWh, deixando de emitir uma média de 7,7 milhdes de
toneladas de CO2eq Na atmosferal’, caso este montante de energia fosse gerado por
outra fonte térmica.

Os dados apresentados indicam a relevancia da energia nuclear para a
minimizacdo das emissdes de GEE pelo Sistema Elétrico Brasileiro, em especial
guando compara-se com outras fontes térmicas, contribuindo assim para que o pais

alcance seu compromisso com as metas estabelecidas no Acordo de Paris.

17 Valores obtidos a partir dos dados do Anuério Estatistico 2020 da EPE
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Em 2019, 443 reatores nucleares estavam em plena operacdo no mundo,

gerando aproximadamente 2586,2 TWh, uma parcela de 10% da energia elétrica

gerada no mundo neste mesmo ano. A participacdo da geracao termonuclear tem

ainda uma maior relevancia dentro de algumas das matrizes elétricas dos paises

detentores da Tecnologia Nuclear, como apresenta a figura 25, a geracéo

termonuclear é essencial para paises que nao possui uma diversidade disponivel de

recursos para geracao elétrica.
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Figura 25 - Participacdo da geracéo nucleoelétrica nas matrizes dos paises detetores da

tecnologia nuclear (Fonte: IAEA, 2020)
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O inicio da geracdo termonuclear se deu em meados de 1950, onde os
primeiros reatores comecaram a entrar em operacao e atingiu seu primeiro pico em
1974 com 154 reatores em operacéo e uma capacidade instalada de 61 GW.

Na segunda metade dos anos 1970, seguiu-se uma queda, que levou a primeiro
“vale” da capacidade instalada, com apenas 6 GW de implementacao da capacidade
instalada, devido ao primeiro grande acidente em uma usina nuclear, o acidente de
Three Mile Island.

O impacto da crise do petréleo e a dependéncia deste recurso para a geracao
de eletricidade, fez com que diversos paises aumentassem o0 investimento na
construcdo de novos reatores, a exemplo da Franca que fez da energia nuclear sua
principal fonte de energia, e em 1985 houve uma maxima histérica da expansao da
geracédo nucleoelétrica, com 363 reatores em operacao e uma capacidade instalada
de 246 GW, em 1986 o segundo grande acidente em uma usina nuclear acontece, o
acidente de Chernobyl, e um amplo movimento social antinuclear fez forte oposi¢cao
em diversos paises, reduzindo tanto o numero de novos reatores quanto a expansao
da capacidade instalada em comparacédo com os valores das décadas passadas.

Embora a diminuicdo do aumento liquido do numero de reatores e da
capacidade instalada, as usinas termonucleares que estdo em operacao aumentaram
seu desempenho de producéo de eletricidade.

Segundo dados coletados do final de dezembro de 2019 pela Agéncia
internacional de energia atdmica (IAEA, na sigla em inglés), atualmente 443 reatores
nucleares estdo em operacdo no mundo, em 30 paises, com capacidade instalada
total de 392,1 GW, desde 2011 a capacidade instalada vem mostrando um gradual
crescimento, algo em torno de 23,2 GW, porém em 2019 o Japédo decidiu desligar
permanentemente 5 reatores que ndo geravam eletricidade desde o acidente de
Fukushima em 2011, por causa desta decisdao houve uma retracdo da capacidade

instalada de 2019 em relagéo a 2018.
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Em relacé@o a continuidade da expansao nuclear, 54 novos reatores estdo em
fase de construcdo em 19 paises com um total de capacidade de 57,4 GW, a
capacidade instalada da geracao termonuclear se manteve estavel nos ultimos anos,
exceto no continente asiatico que apresentou um aumento expressivo e foi
responsavel pelo surgimento da maioria dos novos reatores no mundo, de 2005 até
2019 foram conectados 61 novos reatores, 55 GW de capacidade instalada, no
sistema elétrico asiatico.

Outros cinco reatores do tipo PWR entraram em operagao no final de 2019,
dois na China (Zhangzhou (1126 MW) e Taipingling (1116 MW)), um no Ir& (Bushehr
(974 MW)), um na Rdassia (Kursk (1175 MW)) e um no Reino Unido (Hinkley Point
(1630MW)) totalizando 70 novos reatores em 14 anos.

Entretanto treze reatores (10.2GW) foram permanentemente desligados no
mesmo periodo, principalmente como consequéncia direta do acidente de Fukushima.

Alguns paises optaram por reconsiderar a utilizagdo da energia nuclear e outros
planejam redirecionar as suas respectivas matrizes energéticas de forma a abandonar

a utilizacdo da geracéo termonuclear.

N° de Reatores
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O caso da Alemanha foi um dos mais significativos dentre aqueles que optaram
por abandonar a utilizacdo da geracdo termonuclear. O governo alemao, como
resposta ao acidente de Fukushima fechou ao longo do ano de 2011 um total de 8
usinas nucleares, correspondente a 8.821 MW de capacidade instalada, e, programou
o desligamento escalonado das demais 9 usinas em operacao no pais até 2022.

Na Franca, onde existe a participacdo expressiva da Tecnologia Nuclear na
producao de eletricidade, o governo estabeleceu como meta reduzir a participacao da
energia nuclear de 75% para 50% no horizonte de 2025 (SANTOS, 2014,
SCHNEIDER; FROGGATT, 2014)

Apesar das consequéncias do acidente nuclear de Fukushima para a inddstria
nuclear mundial, a utilizacdo da Tecnologia Nuclear continua sendo considerada como
uma opcao energética adequada para a composicdo da matriz elétrica em diversos
paises, visto a necessidade da reducdo dos gases de efeito estufa e a crescente
necessidade por energia elétrica.

Enquanto que no Brasil a procura da tecnologia nuclear comecou na década
de 1950, com o Almirante Alvaro Alberto, que importou duas ultracentrifugadoras da
Alemanha para a iniciacao do processo de enriquecimento do uranio, porém a decisédo
da implementacdo de uma usina termonuclear no Brasil aconteceu em 1969, quando
foi delegada a Furnas Centrais Elétricas SA a incumbéncia de construir a primeira
usina nuclear.

Em junho de 1974, enquanto as obras civis da Usina Nuclear de Angra 1
estavam em andamento, o Governo Federal decidiu ampliar o projeto, autorizando a
Furnas construir a segunda usina, mais tarde, no dia 27 de junho de 1975, com a
justificativa de que o Brasil ja apontava escassez de energia elétrica para meados dos
anos 90 e inicio do século 21, foi assinado na cidade alem& de Bonn o Acordo de
Cooperacgdo Nuclear, pelo qual contemplava a transferéncia da tecnologia nuclear,
adquirida da Siemens/KWU, necessaria ao seu desenvolvimento brasileiro nesse
setor. Desta maneira, o Brasil deu um passo definitivo para o ingresso no clube de
poténcias nucleares dando inicio a era nuclear Brasileira.

A producdo de eletricidade no Brasil a partir da energia nuclear esta limitada as
Usinas de Angra 1 e Angra 2. A Usina de Angra 1, com capacidade de 640 MW e de
projeto Westinghouse, teve o inicio de sua operacédo comercial em 1985 e apresentou

durante certo periodo performance deficiente em fungcdo de diversos problemas
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técnicos que foram devidamente solucionados. A Usina de Angra 2, com capacidade
de 1.350 MW e projeto Siemens/KWU, teve sua operacao comercial iniciada em 2001
e desde entdo tem tido performance compativel com as melhores usinas em operacao
no mundo. Angra 3 de 1,350 MW e projeto também da Siemens/KWU, apesar de
iniciado sua construcdo em 1976 ainda ndo esta em operacao devido a atrasos nas
obras e prazos significativamente influenciados por questdes politicas, econémicas e
associadas ao processo de licenciamento do empreendimento.

Com relacdo da expansao futura da geracéo termonuclear no Brasil, além do
inicio da operacao de Angra 3 previsto para 2026, de acordo com o PDE 2029, ndo

h& ainda uma previsao oficial para construcdo de novas usinas nucleares.

3.4. Controle e supervisado da proliferagcdo do uso militar da energia nuclear

A tecnologia nuclear é intrinsecamente dual, podendo ser utilizada para fins
pacificos ou militares. Hoje, sdo crescentes as preocupa¢des com a proliferacéo de
armamentos nucleares que pode ocorrer se um grande namero de reatores nucleares
for construido em paises considerados geopoliticamente problematicos.

Na medida em que mais paises adquirem a capacidade de enriquecer uranio,
eles se tornam potencialmente proliferadores de armas nucleares e o fato da
possibilidade de utilizar o combustivel nuclear para fabricacdo de armas é um
problema real, e com a ideia de uma renascenca da energia nuclear as preocupacfes
com a proliferagédo de armas em todo o mundo aumentam.

A confirmacéo destas preocupacdes esta no fato historico que entre as décadas
de 1950 e 1960, Reino Unido, Franca e China conseguiram desenvolver suas proprias
armas, comprovando que a tecnologia nuclear pode ser estabelecida por meios
domeésticos. Isso levou a esforcos para conter a proliferacdo horizontal de armas a
outras nacdes, além da escalada nos estoques de armas, a chamada proliferacdo
vertical, como também para banir os testes de explosdes nucleares a céu aberto.
Como tratativa destes problemas, a principal acdo tomada pelo Conselho de
Seguranca das Nacdes Unidas foi a criacdo do Tratado de Nao Proliferacdo (TNP),
adotado em 1968, que dividiu os paises em duas categorias: 0s que tinham produzido
e detonado artefatos nucleares antes de janeiro de 1967 sendo eles, Estados Unidos,

URSS, Reino Unido, Franca e China, e os demais, que néo teriam acesso a essas
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armas em troca de participar do intercambio de equipamentos, materiais e
informacbes tecnoldgica e cientificas para o inalienavel uso pacifico da energia
atdbmica, o TNP incumbiu a IAEA a tarefa de estabelecer salvaguardas e efetuar
verificagcdes entre os signatarios do acordo.

Paises como india, Paquistdo, Israel, Brasil e Argentina optaram por manter
suas opc¢oes abertas e decidiram n&do assinar o TNP em primeiro momento, os trés
primeiros paises conseguiram desenvolver suas armas, ja o Brasil e Argentina que
também ingressaram em programas gue poderiam ter levado a armas nucleares, mas
abandonaram os seus respectivos programas e em 1991 assinaram o Acordo Bilateral
para o Uso Exclusivamente Pacifico da Energia Nuclear em Guadalajara, com este
acordo foi criado a Agéncia Brasileiro-Argentina de Contabilidade e Controle de
Materiais Nucleares (ABACC), para aplicar e administrar o Sistema Comum de
Contabilidade e Controle de Materiais Nucleares (SCCC) e em dezembro do mesmo
ano foi assinado o Acordo Quadripartite entre a Argentina, Brasil, ABACC e a AIEA
que que colocou os programas de ambos 0s paises sob um sistema duplo de
salvaguardas, aplicado pela AIEA e pela ABACC.

Em 1998 o Brasil tornou-se signatario do TNP, porém, recusou assinar o
protocolo adicional que autoriza a agéncia a inspecionar locais “sensiveis” com 0
tempo de aviso prévio pequeno. O governo brasileiro ndo quer permitir acesso
irrestrito dos técnicos da AIEA ao equipamento de ultracentrifugacao da fabrica de
enriguecimento de uranio, o Brasil alega que além de colocar em sua Constituicdo que
0 uso da energia nuclear seria somente para fins pacificos, o trabalho dos inspetores
da AIEA é o de evitar que materiais nucleares sejam desviados para aplicacdes nao
declaradas, sendo, portanto, um trabalho de verificacao de contabilidade de materiais.
Sendo assim, precisam registrar e ter acesso aos registros de entrada e saida do
material que esta sendo processado, mas ndo ha necessidade de visualizar as
centrifugas que executam o processo.

Um dos principios basicos de protecdo ao conhecimento € o de sO permitir
acesso a informacdo aquelas pessoas que necessitem delas para trabalhar. Para
paises onde a industria nuclear é privada existem, no Protocolo, protecdes a direitos
constitucionais da industria privada envolvendo, por exemplo, seus segredos
tecnoldgicos. Nesse caso o Pais em questdo compromete-se a fazer tudo que for

razoavel para satisfazer a AIEA por outros meios, entretanto o Brasil ndo estaria
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protegido por essas clausulas porque a industria é estatal e, em principio, a AIEA teria
poderes para ordenar 0 acesso a locais “sensiveis”.

O protocolo adicional ja esta em vigor em 39 paises e ja foi assinado por outros
47. Dos paises onde esta em vigor os relevantes, em termos nucleares, sao Japao e
Canada, enquanto os paises da Unido Europeia assinaram, juntamente com a
EURATOM!8, o Protocolo Adicional cuja entrada em vigor sé se dara quando todos os
paises o ratificarem.

Portanto apesar do Brasil ndo ceder o seu direito de resguardar os segredos
industriais sobre tecnologia de ultracentrifugacdo que desenvolveu, mantém total
transparéncia do programa nuclear brasileiro com as agéncias fiscalizadoras
afirmando o seu compromisso com os diversos tratados ratificados, além de que os
métodos empregados até hoje, foram suficientes para evitar a proliferacéo nos ultimos

anos.

3.5. Potencial energético do uréanio brasileiro

O Brasil possui atualmente a sexta maior reserva mundial de uranio, de acordo
com a INB, sdo 309 mil toneladas identificadas em 25% do territério nacional, sem
considerar as reservas estimadas na regido amazénica que somam mais 150 mil
toneladas, elevando o Brasil a terceira maior reserva do mundo, as jazidas

descobertas estéo localizadas nas regides conforme mostrado na figura 27.

8 A Comunidade Europeia da Energia Atdmica (EURATOM) € uma organizagdo com
estatuto legal préprio, a parte da Unido Europeia mas governada pelos seus Estados-membros
com o objetivo a utilizacdo pacifica da energia nuclear.
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Itataia

o Medidas Inferidas
Depositos Indicadas (t) ) Total (t)
Caetité / Lagoa Real 94000 6.700 100.770
Santa Quitéria 92.200 51.300 142.500
Qutros 39.500 26.600 66.100
Total 224700 84.670 309.370
Prognéstico: Pitinga 150.000

Figura 27 - Reservas de uranio descoberta em territério nacional (Fonte: INB, 2020)

Além de possuir umas das maiores reservas de uranio, o Brasil também detém
o dominio sobre a tecnologia de enriquecimento de uranio e de todo o ciclo do
combustivel, no que concerne ao enriquecimento de uranio, a tecnologia brasileira €
uma das mais competitivas do mundo, fruto das pesquisas do Centro Tecnoldgico da
Marinha em S&o Paulo (CTMSP), contém elementos de projeto inovadores como a
levitagdo magnética, onde o eixo central da maquina nao gira em torno de um eixo
mecanico, mas de um eixo imantado, reduzindo o atrito entre as pecas e aumentando
o tempo de vida util da maquina, além de reduzir o consumo de energia para o
enriquecimento, este processo mostrou ser mais eficiente e barato do que o processo
de difusdo gasosa, utilizada em outros paises como Estados Unidos e Franca.

Quando se trata de potencial energético, é essencial considerar a quantidade
de energia que uma fonte consegue produzir por uma determinada quantia de sua
massa. A fissdo nuclear por se tratar de uma reacdo que ocorre no nucleo, onde se
encontra 99% da massa de um atomo, é de se esperar que a energia produzida por
essa reacao seja muito superior a energia produzida por uma reacado que ocorra nos
elétrons que orbitam este ndcleo como no caso das reacdes quimicas. A tabela 4
abaixo, apresenta a diferenca de densidade energética entre diversas fontes de
combustivel e suas respectivas comparacdes com a densidade energética do

petréleo.
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Tabela 4 - Densidade energética de fontes combustiveis

Densidade Energética NG WEASS Gl
Tipo de Combustivel (KWh / K )g denso do que o
9 petréleo
Fissdo Nuclear (U-235 100% enriguecido) 24.513.889 2.715.385
Uranio Natural (99,3% U-238; 0,7% U-235)
em um reator regenerador rapido 6.666.667 738.462
Uranio Enriquecido (3,5% U-235) em um
reator de agua leve 960.000 106.338
Uranio Natural (99,3% U-238; 0,7% U-235)
em um reator de 4gua leve 123.056 13.631
Propano LPG 13,8 1,5
Butano LPG 13,6 1,5
Gasolina 13 1,4
Combustivel diesel / Oleo para
aguecimento residencial 12,7 1.4
Biodiesel 11,7 1,3
Carvéo 9,0 1,0
Agua a uma altura de represa de 100m 0,0003 N/A

Fonte: Veiga, 2011

Considerando a grande densidade energética que O uranio possui em
comparacao com outras fontes térmicas associado com a abundancia do mineral em
territdrio nacional, conseguimos dimensionar o grande potencial na geracdo de
termonuclear nacional.

De acordo com Veiga (2011) as atuais reservas comprovadas do Brasil
equivalem a 238 anos de operacédo do gasoduto Bolivia-Brasil (25 milhdes de metros
cubicos por dia) ou entdo a 46 anos de abastecimento da Europa com o gas da Russia
(130 milhdes de metros cubicos por dia), considerando que todo o gas fosse utilizado
para a geracao de eletricidade, suficiente para suprir o abastecimento de 32 usinas
similares a Angra 2 por toda sua vida util se for considerado as futuras usinas de
geracdao lll, Ill+ ou IV o numero de usinas € ainda maior e em termos de potencial
energético as reservas nacionais equivalem 7 bilhées de barris de petrdleo.

Verifica-se, portanto que as reservas brasileiras de uranio tém dimensdes muito

significativas e o Brasil na posse deste valiosissimo recurso mineral energético,
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associado ao dominio tecnoldgico do seu processamento tem total capacidade para o

aumento de escala na geracao nucleoelétrica.

3.6. Viabilidade econbmica

Os custos envolvidos na geragdo de energia elétrica podem ser classificados
entre custos de investimento e custos de geracdo, de forma que os custos de
investimento sdo associados a construcdo do empreendimento e os custos de
geracédo decorrem da operacao da usina e na producéo de eletricidade.

Os custos de investimento incluem os estudos de viabilidade e o licenciamento
ambiental, as obras civis, 0s equipamentos mecanicos, elétricos e controles, a
montagem além do comissionamento da planta e a conexdo elétrica a rede de
transmissdo. De maneira geral, cerca de dois tercos do custo do empreendimento
nuclear sao representados pelos custos de investimentos, onde dependem da taxa de
juros da divida, da proporcéo da divida e, do tempo considerado necessério para a
recuperacédo do capital.

Gastos com equipamentos e mao de obra de montagem representam cerca de
50% do investimento. A outra metade dos custos referem-se aos custos relacionados
a infraestrutura adicional necessaria, como instalacfes de transmisséo, torres de
resfriamento, agua necessaria a operacdo da unidade, prédios administrativos,
depositos, estradas, equipamentos de transporte, gerenciamento do projeto,
dispéndios com seu desenvolvimento, licencas e autorizacbes, impostos,
recrutamento e treinamento a tabela 5 discrimina a divisdo dos custos de investimento

de um empreendimento nuclear.

Tabela 5 - Divisdo de custos de um empreendimento nuclear

Item % do investimento

Obras civis e instalacao 28%
Equipamentos mecénicos e instalagéo 23%
Equipamentos elétricos e instalacdo 18%
Projetos indiretos 15%
Taxas e contingéncias 11%
Custo do proprietéario 5%

Custo total do projeto 100%

Fonte: EPE, 2020
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A avaliacdo da competitividade econdmica da Tecnologia Nuclear para
producédo de eletricidade frente a outras op¢des energéticas € um assunto controverso
e ndo ha uma visdo preponderante, em especial, em funcdo do historico de
empreendimentos da Tecnologia Nuclear cujos o0s cronogramas foram
significativamente atrasados em relagdo as expectativas iniciais de projeto e seus
custos de investimento aumentaram significativamente. As usinas brasileiras de Angra
2 e Angra 3 sdo exemplos desta escalada do custo inicial de projeto, quando analisado
o resultado econdmico da constru¢cdo de Angra 2 o resultado ndo € nada animador,
orgado inicialmente em 2 bilhGes, terminou custando cinco vezes mais que o valor
previsto, enquanto Angra 3 de acordo com a Eletronuclear ja foram alocados 5,3
bilhdes de um total de 14,8 bilhdes planejados até 2026, se for considerado que o
projeto de Angra 3 € idéntico ao Angra Il percebe-se que o valor ja ultrapassou sete
vezes 0 valor orcado. A justificativa econdmica para a finalizagcdo da construcéo de
Angra 3 é sumarizada pela Eletronuclear nos seguintes aspectos:

e O orcamento para a conclusdo € compativel aqueles oriundos da
implantagéo de usinas nucleares de mesmo porte no exterior.

e Recuperacdo econdmica dos investimentos ja realizados em dolar em
Angra 3.

e Interrupcédo do processo de gastos anuais sem retorno, da ordem de 20
milhdes de dolares, para a estocagem e conservacdo de equipamentos
e outras despesas como seguros e estruturas.

e O uso futuro de combustivel de baixo custo e que apresenta somente
uma pequena parcela da sua composi¢cdo em moeda estrangeira.

e O aumento na receita e ganho de escala da INB, permitindo a
desoneracao do Tesouro Nacional do custeio remanescente da INB.

De acordo com os dados levantados pela EPE, o custo médio de construcéo
de usinas nucleares é de 5 mil délares por quilowatt, duas vezes mais que o custo da
construgcdo de uma térmica a carvao e cerca de cinco vezes a GNL combinado, para
efeito de comparacdo o preco da construcdo de usinas hidrelétricas no Brasil é
aproximadamente mil délares por quilowatt, a tabela 6 apresenta esta comparacgéo de

custos de investimento entre algumas fontes primarias.
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Tabela 6 - Custo de investimento para construcéo de usinas elétricas

Fonte Custo ?Ltjaslg/ervsvt)imento

Nuclear 5.000,00
Carvao 2.500,00
Biomassa - Residual lenhosa 1.800,00
Biomassa - Cavaco 1.500,00
Biomassa - Bagaco de cana 1.200,00
GNL combinado 1.000,00
Hidrelétrica 1.000,00
GNL simples 800,00

Fonte: EPE, 2020

Além do alto custo de investimento, os custos de descomissionamento das
centrais nucleares sao de responsabilidade do operador ou do proprietario da planta
e 0 ndo cumprimento ou a simples prorrogacdo de uma fase especifica pode
representar um aumento dos custos totais de descomissionamento, principalmente
em funcéo da expansdo dos custos com armazenagem e vigilancia.

O Nuclear Energy Agency (NEA, 2020) procurou estimar os custos de
descomissionamento dos principais tipos de reatores e para as usinas do tipo PWR
os resultados foram entre US$ 200/kW e US$ 500/kW e o estudo conclui que o custo
de descomissionamento de uma usina nuclear ndo esta diretamente relacionado a
capacidade instalada da planta, ou seja, 0s custos fixos, como seguranca, protecao,
gestao de projetos e gestdo de rejeitos, sado relativamente mais elevados para plantas
de pequeno e médio porte.

Portanto ao observar a viabilidade econdmica das usinas nucleares nos
deparamos com duas barreiras, a primeira € o0 alto custo de investimento inicial
juntamente com a incerteza de escalada nos valores por atrasos na implantacdo das
usinas, a segunda barreira é o valor adicional que os empreendimentos nucleares
necessitam ter para seu descomissionamento, ocasionando uma significativa
desvantagem competitiva em relacdo a outras fontes de energia primaria,

necessitando de subsidios para a sua implantacéo.
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3.7. Opinido e aceitacao publica

Historicamente a tecnologia nuclear tem dificuldades em suas relacdes
publicas, ocasionando a criacdo de diversos mitos e falacias em torno desta
tecnologia, sendo assim, tem na opinido publica uma importante restricdo a sua
utilizacdo e expanséo, necessitando superar esta dificuldade para que possa
aumentar a sua participacao de geracdo no parque elétrico em detrimento de outras
usinas térmicas.

A aceitacdo publica é avaliada através de pesquisas de opinido, onde geram
evidéncias confidveis quanto a opinido da populacdo quanto a um determinado tema.
Em geral observa-se que a opinido publica € fortemente influenciada pelo nivel de
informacéo e conhecimento da sociedade em relacdo a tecnologia nuclear, sendo que
quanto maior o nivel de informac&@o e conhecimento da populagédo sobre a energia
nuclear maior suporte ela fornecera a utilizacdo da mesma.

Em 2009, alunos da Universidade Federal de Lavras (UFLA) assistiram a um
minicurso sobre aplicagdes da energia nuclear, onde foi realizado uma pesquisa antes
e depois do mesmo, considerando 0s aspectos positivos e negativos do tema
proposto. Os resultados da pesquisa realizada antes do minicurso mostraram que 0s
temas associados a energia nuclear foram as usinas nucleares, armas atémicas,
rejeitos radioativos e o acidente de Chernobyl e apds o minicurso, os resultados de
uma nova pesquisa indicaram, que os temas assinalados pelos estudantes foram a
conservacao de alimentos, medicina, energia elétrica e salde. Antes da palestra, a
percepcao geral dos estudantes sobre o tema tecnologia nuclear era majoritariamente
negativa, 59,3% e apds o evento esse numero caiu para 12,9%. (FERREIRA;
SOARES, 2012).

Portanto a constatacao da prevaléncia da desinformagéo da populagéo quanto
ao tema, juntamente com a reducdo da resisténcia quando a sociedade esta
devidamente informada sobre o uso da energia nuclear, indica um dos desafios a
serem superados pela industria no sentido de assegurar um devido nivel de
informacdo com a necessaria credibilidade, e assim garantir a confianca da opinido
publica. Em busca de suprir essa lacuna no Brasil, profissionais e organizacfes da
area vém intensificando suas ac¢oes de divulgacéo de informacgdes e beneficios sociais

da energia nuclear.
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3.8. Gerenciamento e Armazenamento de residuos

A geracdo nucleoelétrica € a Unica opcao tecnolégica de producdo de
eletricidade em grande escala que tem completa responsabilidade sobre todos os
seus rejeitos e assume integralmente os custos da sua gestao. Os custos dos rejeitos
gerados em todas as etapas do ciclo do combustivel sdo internalizados e pagos pelos
consumidores na tarifa de eletricidade.

Em cada etapa do ciclo do combustivel, existem tecnologias comprovadas para
0 gerenciamento seguro dos rejeitos radioativos. O objetivo principal da gestao e
disposicéo de rejeitos radioativos € proteger as pessoas € 0 meio ambiente, isso
significa isolar ou diluir os rejeitos, de modo a tornar inofensiva a taxa ou concentracéo
de qualquer radionuclideo® que volte para a biosfera. Para conseguir isso,
praticamente todos os rejeitos sao contidos, segregados e controlados.

A grande maioria dos rejeitos continuam em depdsitos temporéarios, e a
disposicao final e permanente ainda é objeto de planejamento. No Brasil a disposi¢cdo
intermediaria e final desses rejeitos séo de responsabilidades da CNEN, cujo estudos
para o projeto definitivo desses rejeitos se encontram em andamento com
levantamentos preliminares ja realizados por empresas com experiencia internacional.

Até o presente momento cada unidade fabril do ciclo do combustivel mantém
um depdsito temporario para o gerenciamento dos rejeitos, no caso das usinas Angra
1 e 2 os elementos irradiados retirados dos reatores sdo depositados em piscinas de
agua borada até que reduzam sua temperatura e radioatividade para entdo serem
transferidos, para o deposito final ou entdo para o reprocessamento do combustivel.

Em 2015 a Eletronuclear optou pela constru¢do da Unidade de Armazenamento
Complementar a Seco de Combustivel Irradiado (UAS) de Angra 1 e 2, que atendera
como repositorio seguinte dos elementos combustiveis armazenados nas piscinas,
porém a transferéncia dos elementos para o deposito a seco foi adiado mediante a
uma decisdo civil publica movida pelo MPF no qual questiona a regularidade das
licencas ambientais obtidas para a constru¢ao do novo depésito. O repositorio final de
responsabilidade da CNEN até o presente momento, néo foi construido e o projeto se
encontra na fase de definicdo de local para sua instalacao.

19 Radionuclideos sao is6topos instaveis, ou seja, sujeitos ao processo de decaimento
radioativo.
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As novas geracoes de reatores nucleares, entre eles os reatores rapidos e 0s
reatores incineradores de rejeitos, visam reduzir o volume de rejeitos destinados a
depositos finais, estes modelos de reatores utilizam elementos como o pluténio e
americio que estdo presentes nos elementos combustivel irradiados dos reatores das
centrais nucleares atualmente em funcionamento, com a reutilizacdo do combustivel
o volume final de rejeitos e a escala de gerenciamento de tempo reduzira para uma
escala comparavel aos tempos meédios de degradacao de varios materiais presentes

em rejeitos industriais e energéticos comuns, até que atinjam seu estado natural.
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4. CONCLUSAO

A necessidade do aumento de geracéo elétrica no Brasil € fundamental para
viabilizar o crescimento econdémico necessario ao desenvolvimento do pais, além da
consequente melhoria da qualidade de vida da populacéo brasileira.

Em consequéncia das restricbes socioambientais de construcdo de novos
grandes reservatorios de regularizacao plurianual, a expanséo da oferta de energia
por hidroelétricas sera por meio de usinas a fio d’agua, aumentando a sazonalidade
desta fonte e reduzindo progressivamente a capacidade de regularizagdo das usinas
hidrelétricas no SIN, consequentemente havera aumento da utilizacdo de usinas
térmicas inflexiveis para a geracao na base do sistema para a garantia da seguranca
energética do pais.

A opcao nuclear se apresenta neste cenario como alternativa para suprir esta
demanda energética futura, apresentando uma vantagem competitiva para a geracao
na modalidade inflexivel, por conseguir gerar grandes blocos de energia com uma
variacao de custo muito baixo, possuir abundancia do minério de uranio em territério
nacional e dominar a tecnologia necessaria para a criacdo dos elementos
combustiveis, além do fato de virtualmente ndo emitir gases de efeito estufa,
contribuindo para que o Brasil mantenha sua matriz elétrica sustentavel.

Entretanto os empreendimentos nucleares no Brasil possuem um histérico de
elevados custos de investimento inicial para a sua implantacdo, além de atrasos em
suas construcdes quando comparado as outras opcdes de fontes térmicas,
necessitando de subsidios governamentais para sua implantacéo, outra barreira para
expansao da geracao nuclear no Brasil estd associado a percepc¢ao e opiniao publica
a respeito desta tecnologia, que influencia o posicionamento dos tomadores de
decisdes a respeito desta op¢ao energética.

Portanto o melhor caminho para viabilizar a geragdo nuclear como uma
alternativa de suprir a geracao de energia de base para a matriz elétrica em resposta
as demandas futuras é a reducdo do custo de investimento inicial para
empreendimentos nucleares, através da simplificacdo e padronizacdo de projetos,
priorizacdo de utilizagdo de equipamentos passivos e reatores modulares, assim como
a construcao de parques geradores para o0 aproveitamento da mesma infraestrutura o

que possibilitara uma maior atratividade econdémica da opc¢do nuclear, no que
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concerne a percepcao e opiniao publica, é necessario a ampliacdo de programas com
a necessaria credibilidade para a divulgacao de informacdes e beneficios sociais da
energia nuclear, além da definicho do armazenamento definitivo dos residuos
radioativos que contribuira significativamente por uma maior aceitacdo da energia
nuclear pela sociedade, possibilitando que o Brasil se beneficie com as vantagens da

geracado termonuclear, assegurando assim o desenvolvimento sustentavel do pais.
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