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RESUMO

A constante preocupacdo com os impactos causados pelas mudancas climéticas, intensificou a
busca dos paises por alternativas energéticas eficientes, que utilizem menos recursos, produzam
em grande quantidade e emitam menores volumes de gases causadores do efeito estufa. A
retomada da energia nuclear que oferece respostas sustentaveis para estes desafios, através de
seus processos atdomicos ¢ capaz de produzir uma grande e estavel quantidade de energia,
garantindo seguranca e eficiéncia energética. Este trabalho apresenta como ¢ feita a produgao
de eletricidade através das usinas termoelétricas e as principais tecnologias empregadas. A
Guerra na Ucrania evidenciou a fragil dependéncia da Europa para com os recursos energéticos
fornecidos pela Russia, como o petréleo e gas natural. Esse contexto, modificou ainda mais a
realidade e estratégias dos principais governos quanto as transicdes das matrizes de energia.
Neste trabalho seré apresentado o panorama global da energia nuclear inserido no contexto de
mudangas climaticas, intensificados pela invasdo russa a Ucrania, evidenciando os principais
beneficios atrelados ao setor nuclear, o planejamento e desafios dos principais paises em
relagdo ao uso nuclear em suas matrizes elétricas € como esta alternativa pode contribuir no
alcance das metas verdes de reducdo de emissdo de gases do efeito estufa. Apds o acidente
nuclear de Fukushima, o nivel de exigéncia foi intensificado, buscando ainda mais seguranca
e controle nas operacdes. Novas tecnologias € os projetos de novos reatores nucleares de novas
geragdes agugam o interesse por investimentos, dando forga a retomada do segmento nuclear
para atender as demandas de energia elétrica no mundo.

Palavras-chave: Energia Nuclear, Mudangas Climéticas, Guerra na Ucrania.



ABSTRACT

The constant concern with the impacts caused by climate change has intensified the search by
countries for efficient energy alternatives, which use fewer resources, produce in large
quantities, and emit smaller volumes of greenhouse gases. The resumption of nuclear energy,
which offers sustainable answers to these challenges, through its atomic processes is capable
of producing a large and stable amount of energy, guaranteeing energy security and efficiency.
This paper presents how electricity is produced through thermoelectric power plants and the
main technologies employed. The war in Ukraine highlighted Europe's fragile dependence on
energy resources provided by Russia, such as oil and natural gas. This context, further modified
the reality and strategies of the main governments regarding the transitions of energy matrixes.
This paper will present the global panorama of nuclear energy within the context of climate
change, intensified by the Russian invasion of Ukraine, highlighting the main benefits linked
to the nuclear sector, the planning and challenges of the main countries in relation to the use of
nuclear power in their electricity matrices and how this alternative can contribute to the
achievement of green goals for the reduction of greenhouse gas emissions. After the Fukushima
nuclear accident, the level of exigency was intensified, seeking even more safety and control
in operations. New technologies and the projects for new generations of nuclear reactors have
heightened the interest for investments, giving strength to the resumption of the nuclear
segment to meet the demands for electric power in the world.

Keywords: Nuclear Energy, Climate Change, War in Ukraine.
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1. INTRODUCAO

Inserido a um contexto de guerra, instabilidade e tensdes politicas na década de 1940,
o termo energia nuclear estava fortemente relacionado ao desenvolvimento de armas nucleares.
E, de fato, j4 que em Chicago (EUA, 1942), havia o chamado Projeto Manhattan, sob a
supervisao de diversos fisicos, entre eles Robert Oppenheimer e Enrico Fermi, que trabalhavam
na primeira reagao cadeia, exclusivamente com o objetivo de se criar a primeira bomba atdmica
(STRATHERN, 1998).

No cenério pés Segunda Guerra Mundial (1945), durante a Corrida Armamentista, os
Estados Unidos da América e a Unido das Republicas Socialistas Soviéticas chegaram a
produzir armas até trés mil vezes mais destrutivas do que as que atingiram as cidades japonesas
de Nagasaki e Hiroshima, evidenciando o potencial em energia gerada através da fissdo
nuclear. Entretanto, apenas na década de 1960, a energia nuclear foi reconhecida como fonte
primaria para a matriz energética global. Seu auge foi atingido entre as décadas de 1970 e 1980,
quando uma boa parte dos paises industrializados passaram a possuir centrais térmicas
nucleares para producdo de energia elétrica. Inclui-se nesse montante o Brasil, com a aquisi¢ao
de suas usinas nucleares, que entraram em atividade poucos anos depois (FARIAS, et al 2011).

Apo6s os acidentes em Three Mile Island (1979) nos Estados Unidos e em Pripyat
(Chernobyl/1986) na, entdo, Ucrania Soviética, a aplicacdo e desenvolvimento de novos
projetos em energia nuclear foram desacelerados. Neste momento, a preocupagdo com a
ocorréncia de novos desastres e as manifestagdes de ambientalistas contra a energia nuclear,
influenciaram a opinido publica para uma visdo negativa das usinas e seus procedimentos. Mas,
posteriormente, questdes econdmicas e politicas, pressionaram o retorno de seu uso, assim
como o planejamento para constru¢do de novas usinas e desenvolvimento de novos sistemas
de seguranca para as mesmas (FARIAS, et al 2011).

O cenario apds o acidente nuclear de Fukushima (2011) no Japao, abalou novamente a
credibilidade do segmento em diversos paises, levando muitos governos a optarem pela
diminuigdo e, em alguns casos, at€¢ mesmo a interrupg¢ao, da participagdo da geracdo da energia
nuclear, o que levou ao aumento da participacdo de setores que utilizam combustiveis fosseis
e investimento em fontes renovaveis de energia (DA CUNHA, 2015).

Recentemente, apds acordos internacionais visando a contencdo do aumento das
temperaturas globais e demais consequéncias das mudangas climaticas, a pressao por reduzir o
volume de emissdes de carbono retomou as discussdes acerca da energia nuclear para alcance

de metas verdes e transi¢des energéticas sustentaveis. Soma-se, ainda, a invasdo russa no
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territorio ucraniano, iniciada no presente ano de 2022, que acabou intensificando a defesa pela
retomada da energia nuclear nos paises europeus indiretamente atingidos, uma vez que o
abastecimento energético de varios desses depende do gas natural russo.

Neste sentido, o presente trabalho busca apresentar o planejamento dos paises quanto
ao aumento da participacao nuclear em suas matrizes elétricas devido as mudangas climaticas
e a Guerra na Ucrania, discutindo dados atualizados do setor nuclear e os principais beneficios

indicados quanto ao uso da energia nuclear para transicdes energéticas seguras e sustentaveis.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral
Realizar uma andlise sobre o panorama da energia nuclear no contexto atual das

mudancas climéaticas e da crise energética instaurada pela Guerra na Ucrania.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sdo:

e Descrever o processo de geragdo de energia dentro das usinas nucleares;

e Apresentar o contexto historico e atual de mudangas climaticas e as principais politicas
envolvidas;

e Apresentar o contexto politico-econdmico da Guerra na Ucrania;

e Identificar os principais impactos energéticos causados pela invasdo russa a Ucrania;

o Identificar as estratégias e planos dos paises para transi¢do energética envolvendo
energia nuclear;

e Discutir os beneficios e os riscos da possivel retomada da energia nuclear, considerando

0 contexto mundial atual.
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2. METODOLOGIA

A metodologia utilizada para desenvolvimento do trabalho, estruturou-se em revisdes
bibliograficas abordando, a partir de uma analise qualitativa e descritiva, os processos de
geracao de eletricidade a partir da energia nuclear, o contexto de mudancas climaticas e Guerra
na Ucrdnia. A pesquisa também apresenta uma parte quantitativa, pois sdo apresentados os
principais dados de geracdo de energia nuclear, tais como capacidade instalada, numero de
usinas, custos de construgdo e operacao, volume de emissoes de gases de efeito estufa.

Para o referencial tedrico, foram utilizadas dissertagcdes de mestrado e doutorado,
artigos cientificos publicados em revistas nacionais e internacionais, relatorios nacionais e
internacionais, dados oficiais disponibilizados por 6rgaos publicos, reportagens e as bases de
dados das principais institui¢des do setor de energia, como a IAEA e o IEA.

Foram priorizados trabalhos que ja relacionavam a tematica nuclear para transi¢coes
energéticas dos paises dentro dos novos objetivos assinados para redugdo de emissdo de gases

e como este cenario foi modificado apds a invasdo russa ao territdrio ucraniano.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 A Energia Nuclear

A energia nuclear pode ser definida como a energia originada de uma reacdo nuclear,
isto €, uma alteragao da composicao de nucleos atdmicos de um elemento, possibilitando sua
transformagao em outros elementos. Essas reagdes podem ser classificadas como fissao nuclear
e fusdo nuclear. A fissdo nuclear consiste no processo sob o qual um nucleo se divide em duas
ou mais particulas, liberando energia que permite que outros nucleos sejam divididos,
formando uma reacdo em cadeia. J& a Fusdo nuclear, consiste na reacdo em que dois nucleos
se fundem e geram um novo nucleo, liberando energia, e da mesma forma, criando uma reagao
em cadeia. A aplicagdo da fusdo nuclear, atualmente encontra-se em desenvolvimento, através
de pesquisas e estudos que abordam sua utilizagdo de forma sustentavel, porém as tecnologias
e estruturas existentes nao comportam seu uso na pratica. Dessa forma os reatores nucleares

que operam atualmente sao destinados a fissdo nuclear (FERNANDES. et al., 2021).

3.1.1 Usinas Termonucleares

As usinas termonucleares sdo instalagdes que produzem energia elétrica, através do
calor liberado durante as reagdes nucleares de fissdo. Existem diversos tipos de reatores para
obtenc¢ao de eletricidade através da energia nuclear, como o reator de 4gua pressurizada (PWR),
o reator de agua fervente (BWR), o reator de Gas de Uranio Natural Grafite (GCR), o reator de
gas avangado (AGR), o reator Resfriado a Gas de Temperatura Elevada (HTGCR), o reator
nuclear de dgua pesada (PHWR) e o reator reprodutor rapido (LMFBR), conforme apresentado

no Quadro 1.

Quadro 1 — Tecnologias aplicadas a geracao de energia elétrica em usinas nucleares

Reator Combustivel Moderador Refrigerante Tecnolngia
PWER urfinio enrguecido dgua ou grafite dgua on grafite EUA; Alemanha; Franca: Tapio
BWER uriinio enmguecido dgun figun EUA: Suécia: Alemanhi
GCR uranio natunil arufile didnido de carbono Frangu; Reino Unida
AGR uriinio enrguecido arafite hélio Reino Unido

HTGCR uriinio ennguecido grafite didixido de carbono Alemanha: Reine Uinido: ELIA
PHWR wrinio nofural dgna pesada figun pesada Canadd

LMFBR wrinio nafural - soddio lopeide Russia; Franga

Fonte: Adaptado de REATORES NUCLEARES DE POTENCIA (IRD, 2009)
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Em sua grande maioria, as usinas nucleares operam através de dois circuitos, primario
e secundario, além de um sistema de refrigeracdo. A seguir, ¢ apresentada uma estrutura dos
reatores PWR, que utilizam a propria agua para moderar e refrigerar o fluido que em seguida
ird aquecer a dgua do circuito secundario.

Figura 1 — Esquema de uma usina nuclear que utiliza reator do tipo PWR
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Fonte: Adaptado de Atlas de Energia Elétrica do Brasil (ANEEL, 2008)

Segundo TAVORA (1979), as usinas operam basicamente da seguinte forma: O
circuito primario consiste em um pressurizador, um vaso de pressdo e uma bomba. O vaso de
pressao € um recipiente de chumbo que funciona como um obstaculo de retengao, € em seu
interior, ha a 4gua de refrigeracao do nucleo do reator, assim como o combustivel nuclear. Apds
a reacdo nuclear, essa dgua altamente radioativa ¢ aquecida e flui pelo circuito primario no
sentido do pressurizador em um ciclo fechado.

A alteragdo da massa especifica desse fluido de arrefecimento, em consequéncia da
mudanga de temperatura, ocasiona variagdes na pressao, a qual € controlada pelo pressurizador,
responsavel pela manutengdo da pressao da usina nuclear PWR, em diferentes estagios de
operagdo. Este equipamento ¢ instalado na saida do reator nuclear e ¢ constituido por
aquecedores elétricos e valvulas de inje¢ao de dgua. Durante a operacdo, o pressurizador ¢
preenchido com liquido e vapor de dgua. Caso ocorram oscilagdes no sistema elétrico ou na
turbina a vapor, que possam influenciar na temperatura e, por consequéncia, na pressao do
circuito primario, o sistema de controle de pressao do pressurizador ¢ acionado
automaticamente. Se houver uma queda de pressdo, os aquecedores do pressurizador sdo
ligados, levando a vaporizagdo da agua, aumentando, a pressdo do sistema devido ao maior
volume especifico ocupado pelo vapor. De modo inverso, se houver um aumento de pressao

do circuito primario, as valvulas do sistema sdo abertas injetando agua fria no vapor,
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ocasionando a sua condensacao. O menor volume especifico ocupado pela dgua no estado
liquido diminui a pressao.

A 4gua radioativa aquecida ¢ quem promove o aquecimento da dgua de uma outra
corrente, pertencente ao circuito secundario, hé, portanto, uma troca de calor entre os circuitos
primario e secundario. A adgua radioativa apds aquecer a corrente do circuito secundario, passa
por uma bomba, no qual ¢ refrigerado.

O circuito secundario ¢ formado por um gerador de vapor, uma turbina, um
condensador, bombas e um tanque de dgua de alimentagdo. A 4dgua desse circuito ja aquecida
e presente no gerador de vapor € vaporizada, acionando a turbina para geragdo de energia
elétrica, a qual ¢ distribuida pelas linhas de transmissdao. O vapor que desprende da turbina
passa pelo condensador, ¢ resfriado e enviado ao tanque de 4gua de alimenta¢do para

recirculacdo no circuito secundario.

3.1.2 Reatores de 4 Geracio

Segundo o relatério anual do GIF (Generation IV International Forum) os sistemas de
energia nuclear de geragao IV (os sistemas de energia nuclear de proxima geragao que podem
ajudar a atender as necessidades futuras de energia do mundo) usarao combustivel com mais
eficiéncia, reduzirdo a producao de rejeitos, serdo economicamente competitivos e atenderdo a
padrdes rigorosos de seguranca e resisténcia a proliferagao. Alguns desses projetos de reatores
podem ser demonstrados na proxima década, com implantacdo comercial a partir de 2030. A
China iniciou a construgdo de um prototipo de Reator de Alta Temperatura (HTR-PM), um
primeiro passo para o desenvolvimento do VHTR. Tanto a Franga quanto a Russia estao
desenvolvendo projetos avancados de reatores de sodio rapido para demonstragdo de curto
prazo. As tecnologias de reatores de Gen IV incluem: Reator rapido resfriado a gas (GFR),
Reator rapido resfriado a chumbo (LFR), Reator de sal fundido (MSR), Reator supercritico
resfriado a agua (SCWR), Reator rapido resfriado a sodio (SFR) e temperatura muito alta
Reator (VHTR).

Oito objetivos tecnologicos foram definidos para os sistemas da Geragdo IV em quatro
areas amplas: sustentabilidade, economia, seguranca e confiabilidade e resisténcia a
proliferacdo e protecdo fisica. Esses objetivos ambiciosos sdo compartilhados por um grande
numero de paises, pois visam responder as exigéncias econOmicas, ambientais e sociais do
século XXI. Eles estabelecem uma estrutura e identificam metas concretas para concentrar os

esforcos de P&D (GIF, 2021).
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Os oito objetivos tecnoldgicos para os reatores de Gen IV podem ser definidos como:
Os sistemas de energia nuclear da Geragao IV fornecerdo geragao de energia sustentavel
que atende aos objetivos de ar limpo e fornece disponibilidade de longo prazo de
sistemas e utilizacao efetiva de combustivel para producgao de energia em todo o mundo.
Os sistemas de energia nuclear da Geragao IV minimizardo e gerenciardo seus rejeitos
nucleares e reduzirdo notavelmente a carga de administra¢do de longo prazo,
melhorando assim a protecao da saude publica e do meio ambiente.

Os sistemas de energia nuclear da Geragdo IV terdo uma clara vantagem de custo do
ciclo de vida em relagdo a outras fontes de energia.

Os sistemas de energia nuclear da Geragdo IV terdo um nivel de risco financeiro
comparavel a outros projetos de energia.

As operagdes dos sistemas de energia nuclear da Geragdo IV serdo excelentes em
seguranca e confiabilidade.

Os sistemas de energia nuclear da geragao IV terdo uma probabilidade e um grau muito
baixos de danos no nucleo do reator.

Os sistemas de energia nuclear da Geragdo IV eliminarao a necessidade de resposta de
emergéncia externa.

Os sistemas de energia nuclear da geracdo IV aumentardo a garantia de que sao pouco
atraentes e a rota menos desejavel para desvio ou roubo de materiais utilizaveis em

armas, além de fornecer maior protecao fisica contra atos de terrorismo.

3.1.3 Combustivel Nuclear

Combustivel nuclear aplicado para gerar as reagdes nucleares pode variar de acordo

com o reator utilizado. Para usinas de fissdo nuclear, esse material precisa ser instavel, para

que ao colidir com um néutron sofra a fissdo e libere energia. A grande maioria dos reatores

nucleares usa o uranio enriquecido (U-235 e U-238) como combustivel, mas outras fontes,

como urdnio natural e 6xidos mistos também podem ser utilizados (FERNANDES. et al.,

O uranio ¢ um elemento encontrado de forma natural, mas ndo em estado puro, portanto

para ser utilizado como fonte energética precisa sofrer um processo chamado Ciclo do
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Combustivel Nuclear (CCN). Esse ciclo engloba sete etapas, conforme ilustrado na Figura 2, a

seguir.

Figura 2 — Etapas do Ciclo do Combustivel Nuclear

‘Convevséo de U,0, em UF;

Mineragao e Produgao de
Concentrado de U,0,

Enriquecimento Isotopico

Reconversdo do
UF; em po de UO,

Geracdo de Energia ‘ . s Fabricacdo de
fo Pastilhas de UO,

Fabricacao de
Elemento Combustivel

Fonte: INB, 2022.

e Mineragdo e beneficiamento: o minério extraido da natureza sofre duas operagdes de
britagem para reduc¢do do tamanho de suas particulas. Em seguida, o uranio ¢ extraido
da rocha por lixiviagdo com solucdo de acido sulfurico, gerando uma solu¢ao chamada
de “licor de uranio”. Esse licor sofre uma etapa preliminar de purificagdo e
concentragdo, dando origem a um sal amarelo de formula UsOs, também conhecido
como torta amarela (yellowcake).

e Refinagdo: o0 U3Os ¢ convertido em um sal de hexafluoreto de uranio (UF6), que através
de processo fisico muda seu estado para gasoso a baixas temperaturas.

e Enriquecimento: através da ultracentrifugagdo, hd a separacdo entre o uranio-238 de
maior densidade e o uranio-235 de menor densidade. O gés enriquecido em uranio-235
¢ deslocado para outra centrifuga, onde a separagao ¢ feita novamente. O uranio usado
nos reatores nucleares para a producdo de energia possui entre 3% e 5% de uranio-235.

e Conversao: o gas enriquecido final ¢ convertido em um pé de diéxido de uranio (UO»),

o misturado com outros compostos de uranio, como U3Og e dicarbeto de uranio (UC),
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e depois ¢ submetido a uma prensa rotativa automatica, onde sdo produzidas as
chamadas “pastilhas verdes”, que s@o encaminhadas para um forno de sinterizacgdo e
aquecidas a 1750°C para ganhar rigidez e adquirir a resisténcia necessaria as condi¢des
de operacdo a que serdo submetidas dentro do reator de uma usina nuclear.

e Pastilhamento: pastilhas de uranio sao empilhadas em varetas revestidas como uma liga
de zirconio, que sdo agrupadas e mantidas rigidamente por grades espagadoras,

formando o elemento combustivel.

3.1.4 Rejeitos Nucleares

De acordo com o Instituto de Radioprotecdo e Dosimetria — IRD CNEN (1990), rejeito
radioativo ¢ qualquer material resultante de atividades humanas relacionadas a radionuclideos
(materiais radioativos) em quantidades superiores aos limites estabelecidos por normas de
instituicdes reguladoras, como a CNEN. Os padrdes internacionais de seguranca regem o
transporte, tratamento e armazenamento desse tipo de material.

O elemento ja utilizado no reator e que ndo apresenta mais condigdes de gerar energia
economicamente vidvel ¢ chamado de Elemento Combustivel Irradiado (ECI), que sdo
classificados como rejeitos de alta atividade. Esses materiais sdo armazenados, inicialmente,
em racks instalados dentro das piscinas que possuem um sistema de troca de calor, permitindo
a remog¢do do calor residual gerado pelos combustiveis armazenados. Na parte superior dos
elementos combustiveis ha uma camada de aproximadamente sete metros de agua borada, que
tem a funcdo também de blindagem, para reduzir a radiagdo a niveis adequados, para os
operadores da usina que trabalham ao redor da piscina. Apds o esgotamento das piscinas, os
ECIs irradiados sdo transferidos para outras unidades de armazenamento, como depositos
subterraneos, no qual o material com alta radiagdo ¢ mantido em cépsulas de metal, enterrado
a centenas de metros de profundidade, vedadas e isoladas por tempo indeterminado

(ALMANAQUE ABRIL, 2014).

3.2 Mudancas Climaticas
As consequéncias das mudangas climaticas se tornam cada vez mais intensas e
desastrosas a cada minimo aumento das temperaturas causado pelo aquecimento global.

Entretanto, o aumento das temperaturas registradas a cada ano, fazem parte de apenas um dos
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indicadores das mudangas climaticas. Alteragdo no pH dos oceanos, derretimento de calotas
polares, mudancas no nivel do mar e concentragao de gases poluentes na atmosfera, perda de
produtividade em culturas agricolas, entre outros também sao fatores importantes para o tema.

Questdes ambientais e o reconhecimento de sua importancia, passaram a fazer parte das
agendas politicas internacionais, apds pressao de ONGs, movimentos sociais e de especialistas,
e como parte disso, o contexto de mudancas climaticas, vem sendo discutido desde os anos
1960.

Em junho de 1972, durante a Conferéncia das Na¢des Unidas sobre o Meio Ambiente
Humano, realizada em Estocolmo (Suécia), na presenca de 113 paises, era discutido pela
primeira vez como a industrializagdo dos paises ricos estava a frente com a principal causa da
degradacdo da natureza (MORALES, 2022). A realizagdo desta Conferéncia resultou na
criagdo da Declaracdo de Estocolmo, documento que apresentou 26 principios e acdes
destinadas a reducdao dos impactos ambientais, sendo considerada um marco historico-politico
internacional para criagdo de politicas e programas de gerenciamento ambiental, o que
posteriormente originou o surgimento do Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente
(PNUMA). E também a adogdo do dia 5 de junho como o Dia Mundial do Meio Ambiente,
apods discurso e proposta do entdo primeiro-ministro da Suécia, Olof Palme, que alertou: "Na
relagdo humana com o meio ambiente nao existe futuro individual, nem para pessoas, nem para
nagdes. O nosso futuro é comum. Precisamos compartilha-lo e desenha-lo juntos” (ANDRE,
2022).

A Assembleia Geral das Nagdes Unidas, em 1987 sob coordenagdo da entdo primeira
ministra da Noruega, Gro Harlem Brundtland, apresenta o Relatorio de Brundtland intitulado
de “Nosso Futuro Comum™, com uma nova visdo sobre o desenvolvimento sustentavel, através
de propostas que pudessem suprir as necessidades do presente sem comprometer a demanda
das geragoes futuras (Nagdes Unidas, 2014).

No ano seguinte, 1988, a ONU através do PNUMA com apoio da Organizagao
Meteoroldgica Mundial (OMM) dao origem ao Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC), uma organizagao politica-cientifica no qual os principais especialistas em ciéncia
climatica do mundo e, atualmente, com representacdo em 195 paises, analisam e sintetizam
informagdes cientificas, cendrios e propostas especificas ao contexto de mudangas climaticas,
como o objetivo de formular politicas de adaptagdo, mitigacdo, suas implicagdes e possiveis
riscos (Nacoes Unidas Brasil, 2014). Em dois de seus relatorios, publicados em 2007 e 2014,
o IPCC deu foco na apresentacao dos conceitos cientificos e fisicos das mudangas climaticas e

seus impactos sobre o planeta. J4 em seu ultimo documento oficial, Sexto Relatério de
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Avaliagao (AR6), publicado em 2022, os especialistas priorizaram ideias e metas para a
reducdo das emissOes de gases de efeito estufa e remocao de dioxido de carbono (CO,) da
atmosfera, para que o aquecimento global seja mantido na temperatura de até¢ 1,5°C (WRI
Brasil, 2022).

Em 1992, na cidade do Rio de Janeiro, foi realizada a Conferéncia das Nagdes Unidas
sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (mais conhecida como Rio 92), na qual surgiu a
United Framework Convention on Climate Change (UNFCCC).

Na Rio 92, foram discutidas, principalmente, a necessidade de cooperagdo entre os
paises para reducao da concentracdo de gases de efeito estufa e as alternativas para limitar a
interferéncia dos humanos no clima (UNFCCC, 2021). O documento oficial da UNFCCC
define mudanga climitica como “uma mudanga de clima que ¢ atribuida, direta ou
indiretamente, a atividade humana que altera a composi¢do da atmosfera global, observada em
periodos de tempo comparaveis” (UNFCCC, 1992).

A Conferéncia das Partes (COP), que ¢ realizada anualmente, teve sua primeira edigao
em 1995, em Berlim, com o objetivo de discutir mudancgas climaticas e tragar metas e prazos
para conter a redu¢do de GEE. Sua 3?* edi¢do, no Japao, deu origem ao Protocolo de Kyoto,
tratado que definiu diretrizes para que os paises reduzissem em no minimo 5% as emissoes de
GEEs entre 2008 ¢ 2012, e em 18% entre 2013 e 2020, considerando os niveis registrados em
1990 (constantes no primeiro relatério do IPCC), porém como os paises tinham realidades
diferentes, cada nacdo negociou sua propria meta para ter capacidade de atingi-la. As edi¢des
seguintes da COP ndo apresentaram metas e resultados impactantes, até que em 2015, durante
a COP21, foi aprovado o Acordo de Paris, em que os paises signatarios passaram a assumir
metas nacionais para contribuir com as questoes climaticas. O Brasil definiu a reducao de suas
emissoes de gases do efeito estufa em 37% até 2025 e em 43% até 2030, considerando os niveis
registrados em 2019 (WRI Brasil, 2022).

Diversos fendomenos, como tempestades, inundagdes, desertificacdo de regides,
furacoes, derretimento de geleiras e aumento do volume dos oceanos, tém sido provocados pelo
aquecimento global. As catastrofes naturais resultam em grande prejuizo social, ambiental e
econdmico. Dessa forma, esfor¢os em financiamento e conscientiza¢do sdo tracados pelas
entidades governamentais para que o aumento das temperaturas seja controlado e suas causas
mitigadas. Os sistemas energéticos, em seus segmentos de producdo e consumo, representam
por % da emissdo de GEE, decorrentes principalmente das atividades das matrizes energéticas

fossilizadas. A necessidade de reducdo da emissdo de gases, revelam a importancia da transi¢cao
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energética para matrizes predominantemente de energias renovaveis e de baixo carbono (IPCC,
2022).

Segundo a International Energy Agency (IEA), para se alcancar os objetivos de
contengdo do aquecimento global sdo necessarias politicas que priorizem quatro tipo de
estratégias de desenvolvimento energético, que seriam responsaveis pela reducao de até 82%

de emissoes. Sao elas:

a) Politicas energo-expansivas: promovem a expansao da produ¢do de fontes de baixo-
carbono;

b) Politicas energo-reprodutivas: promovem a manutengdo de fontes existentes com
baixas emissoes de carbono;

c) Politicas energo-substitutivas: objetivam substituir fontes de elevadas emissoes;

d) Politicas energo-poupadoras: promovem a produ¢ao e o consumo mais eficientes e/ou

a conservacao de energia.

Para que os objetivos sejam alcancados, o IPCC apresenta a importancia do trabalho
em conjunto entre governos, sociedade e setor privado para transi¢do energética de redes
alimentadas por fontes renovaveis, complementadas pela producao de energia nuclear, uma
parcela pequena de combustiveis fosseis (com captura e armazenamento de carbono) e outras
fontes consideradas alternativas. Inovacdes tecnoldgicas, que aumentem a eficiéncia dos
processos industriais, a manutencdo e ampliagdo de ecossistemas, nova infraestrutura de
transportes e incentivo a construgdes verdes sdo exemplos de agdes para descarbonizacdo de

setores e reducdo de impactos climaticos.

3.3 Guerra na Ucrania

3.3.1 Relacao historica entre Russia e Ucrania

A Rus Kievana foi uma associacdo de tribos eslavas, existentes entre os séculos IX e
XIII, e sua dissolug@o deu origem ao que hoje conhecemos como nagdes russa, bielorussa e
ucraniana (MONIZ BANDEIRA, 2016).

Desde os primoérdios de sua existéncia, a Ucrania teve dificuldade em demonstrar
soberania e com isto seu territdrio foi motivo de disputas por poténcias vizinhas, no qual se

destaca o dominio russo na maior parte de sua histéria. Sob o poder de Josef Stalin, antes da II
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Guerra Mundial, a Ucrania sofreu um dos golpes mais penosos de sua historia, denominada de
Holodomor — uma politica de exterminio instituida pelo tirano em 1932, que matou mais de
sete milhdes de ucranianos por fome e obrigou a outros milhares a exilar-se da regido (ROSAS,
2014). Durante a Guerra Fria, o controle soviético se estendeu até a Alemanha, e dessa forma
a Ucrania ficou totalmente sob posse da URSS e segura em relagdo a ameacas dos paises
capitalistas (PLOKHY, 2015). A postura ofensiva dos EUA contra a URSS, durante a
presidéncia de Ronald Reagan, acarretara grandes dificuldades econdmicas para os soviéticos,
que tentaram reformular de forma radical sua economia (politica conhecida como Perestroika
introduzida pelo entdo lider soviético Mikhail Gorbatchov). No entanto, estas medidas
acabaram por desorganizar ainda mais o sistema soviético, gerando dividas externas, crise
inflacionaria, defasagem tecnoldgica, problemas com abastecimento de alimentos e grande
necessidade por importagdo (MAZAT, 2013). Acrescido a este cenario, o desastre de
Chernobyl, motiva a populacao a manifestar o descontentamento ao modo como o governo
soviético lidou com o acidente, e logo ap6s, movimentos nacionalistas ganharam, cada vez
mais forga, surgindo assim o Rukh, movimento popular que envolve a luta por uma Ucrania
livre (WILSON, 2000).

O fim pacifico da Guerra Fria, através da dissolucao da URSS, durante lideranca de
Gorbatchov, foi visto como triunfo pelo Ocidente capitalista, trazendo o fim da bipolaridade
existente e caminho livre para que os EUA aumentassem sua influéncia sobre a Europa através
da expansao da OTAN. Este ¢ o periodo no qual a Ucrania alcanca sua independéncia apos
votagcdo undnime convocada pelos nacionalistas do Rukh, e nomeia seu primeiro Presidente,
Leonid Kravchuk (SATZEWICH, 2003). O pais se torna independente, mas volta a ser motivo
de disputas entre grandes poténcias, devido a sua condi¢ao de pivo geopolitico da Eurésia, uma
vez que o pais poderia se integrar a OTAN, retirando a projecdo geopolitica da Rissia sobre a
Europa (BRZEZINSKI, 1997). O avango dos EUA torna a Ucrania prioridade em sua
estratégia, nao sO pela perspectiva geopolitica, assim como pelo arsenal militar e atdmico
herdado da URSS, ja que neste periodo os ucranianos estavam pertos de se tornarem a terceira
poténcia nuclear do planeta. Entretanto, através de tratados assinados durante o governo de
Leonid Kuchma, sucessor de Kravchuk, a Ucrania promoveu a ndo proliferacio de armas
nucleares (Encyclopedia, 2016). Em 1995 a Ucrania se torna o primeiro pais da extinta URSS
a se aproximar definitivamente do Ocidente aderindo a Parceria para a Paz na OTAN (PERES,
2014).

Se pela visdo ocidental o fim da Guerra Fria era considerado uma vitdria, do outro lado,

o sentimento de fracasso do sistema de governo dos blocos de Estados da URSS, permaneceu
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vivo em certos grupos e figuras politicas adeptos a esta filosofia. Segundo Vladimir Putin, atual
chefe de Estado da Federagdo Russa, o fim da Unido Soviética foi repercutido como “o maior
desastre politico do século XX, no qual associa os processos de mudancas a perda de respeito
no cenario mundial e aproveitamento dos paises do Ocidente durante este periodo de
fragilidades. Neste contexto, embasado por ldgicas e discursos conservadores, autoritarios,
revisionistas, que se materializou em politicas militarizadas para de afirmacao de poder, Putin
busca legitimar suas decisdes, que refletem nos principais episddios envolvendo a Russia nos
ultimos 20 anos, periodo em que se mantém no poder, sendo alguns destes envolvendo a

Ucrania (REIS, 2022)

3.3.2 Crimeia

A Crimeia ¢ uma peninsula localizada ao sul da regido ucraniana de Kherson e a oeste
da regido russa de Cuba, rodeada pelas aguas do Mar Negro e Mar de Azov. Entre os séculos
XV e XVIII, estava sob os dominios do Império Otomano e logo em seguida foi conquistada
pelo Império Russo, durante expansdo realizada pela Imperatriz Catarina “a Grande™. Cenario
que permitiu aos russos acesso aos Mares Negro e Marmara e Estreitos de Boésforo e
Dardanelos (HOWARD, 2015) e constru¢do do forte de Sebastopol, no qual foi situado o
quartel general da frota russa do Mar Negro (PERES, 2014).

A regido da Crimeia permaneceu sob dominio russo até o ano de 1954, momento em
que foi cedida a Ucrania pelo lider soviético Nikita Kruchev, sucessor de Stalin, como um
simbolo de alianga entre os dois paises (KULIKE, 2014). Entretanto, como a populagdo da
peninsula era majoritariamente de origem russa, passou a existir um problema identidade, o
que acabou por criar um local marcado por muitas tensdes. Em 1995, a Crimeia ameacga ao
governo ucraniano uma separacao da ja constituida Ucrania independente. Como resposta €
concedido pelos ucranianos, autonomia de governo com constitui¢do propria, mas ainda sob
dominios ucranianos (VARETTONI, 2011).

Validando seu papel de pivo geopolitico, a Ucrania procurou se aproximar dos EUA e
UE, através de acordos que promoviam investimentos externos para desenvolvimento da
economia, mas sem romper suas relacdes com a Russia. A partir de 2003, Ucrania e Russia,
dialogam sobre tratados em relacdo a delimitar fronteiras e criar espagos comuns para
negociagdes. Alguns destes acordos nao foram bem sucedidos e criaram crise entre os dois

paises (ENCYCLOPEDIA, 2016).
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A Raussia, em 2009, buscou atrair os territorios que pertenciam a extinta URSS para
uma alianga aduaneira, que ficou conhecida como Unido Euroasiatica, na tentativa de recuperar
a posicao de superpoténcia e de influéncia perdida apos a Guerra Fria (Aguilar, 2014). Nesse
sentido, em termos econdomicos e estratégicos, a regido da Crimeia ¢ de extrema importancia
para Russia, uma vez que seu territdrio € passagem de gasodutos que abastecem a Europa, além
de possuir uma grande producao de graos, vinhos € uma avangada industria alimentar, ja que
esta zona ¢ utilizada como escoamento da producdo agricola ucraniana (TEPER, 2015).

A partir de 2010, durante governo ucraniano de Viktor Yanukovych, que era apoiado
pelos russos, ndo conquistando o retorno financeiro almejado ap6s aproximacao com a UE, a
Russia rejeita a solicitacdo de adesao da Ucrania @ OTAN e prorroga o contrato de cessdo da
base naval de Sebastopol para Russia at¢ 2042 (HOWARD, 2015). Em seguida, ja em 2013,
Yanukovych rompe tratados de livre comércio com a UE e assina acordos com os russos de
redugdo de barreiras comerciais. Decisao que motivou diversos protestos civis, denominados
de Euromaidan, que apoiavam a aproximacdao a UE e rejeitavam os acordos e influéncias
russas. Isso levou ao aumento de tensdes, que culminaram com invasdes a prédios do governo
ucraniano, retirada do poder de Yanukovych e convocacdo de novas elei¢des. De imediato,
forcas armadas separatistas apoiadas pelos russos foram direcionadas a Crimeia, que ocuparam
o parlamento, dois aeroportos e as fronteiras da peninsula, para em seguida convocar elei¢des
que levariam a regido se tornar independente da Ucrania (AGUILLAR, 2014).

A separacao da Crimeia da Ucrania ¢ reconhecida pelo lado russo apds tratados
assinados em Moscou que ainda anexava a base de Sebastopol na Federacdo Russa. Entretanto,
a independéncia e a anexagdo ndo foram aceitas pelos EUA e EU, que alegaram quebra de
acordos internacionais, uso ilegitimo da forc¢a e violagao da soberania ucraniana que detinha o

controle sobre a Crimeia (TRENIN. 2014).

3.3.3 Donbass

Logo apds a anexacao da peninsula da Crimeia pela Russia, em abril de 2014, ativistas
pro-russos avangaram em dire¢ao ao leste ucraniano, regido industrial do pais, antiga produtora
de carvao e ago, conhecida como Donbass (BBC, 2015).

Diversos conflitos entre forcas separatistas e do governo ucraniano resultaram no
controle de prédios do governo principalmente nas cidades de Donetsk e Luhansk pelos
insurgentes (GRYTSENKO, 2014). Os ativistas pro-russos, ao conquistarem os gabinetes do

Servico de Seguranga de Donetsk, declararam a unificagdo com a Russia e anunciaram um
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referendo nacional para independéncia da regido (FLIKKE, 2015). Em paralelo, tropas russas
intensificaram a prote¢ao das fronteiras o que alarmou o Ocidente para uma possivel invasao
(MYERS & SMALE, 2014). O entdo presidente ucraniano Oleksander Turchynov ordenou
uma “operacdo antiterrorista” para impedir os movimentos separatistas (KHUDOTEPLY,
2014). A primeira tentativa de acordo em uma reuniao realizada em Genebra, entre EUA, UE,
Ucrania e Russia, no final de abril de 2014, nao foi bem sucedida, o que favoreceu o aumento
das tensoes entre os dois paises (FLIKKE, 2015). Assim, com o objetivo de se fortalecer contra
o avanco de tropas ativistas e, por meio de um discurso voltado a protecao da vida, liberdade e
aos direitos legitimos de seus habitantes, o governo ucraniano solicita apoio, principalmente,
dos EUA e do Reino Unido, criando a Guarda Nacional (NGU, 2019).

Em maio de 2014, a votagdo do referendo da independéncia resultou na aprovagao da
separagdo pelos insurgentes e a criacdo de um estado confederado, chamado de Nova Russia
(KRASMOLUTSKA et. al., 2014). Os meses seguintes revelaram aumento da intensidade dos
conflitos e da violéncia, destacando o combate na regido do aeroporto de Donetsk e o abate,
em 17 de julho, do avido de passageiros MH17 no qual 298 civis morreram, dentre essas 80
eram criangas (BBC, 2015).

Em setembro de 2014, sob orientacdo da Organizacdo para a Seguranga ¢ Cooperagao
na Europa (OSCE), Ucrania, Russia e as Republicas de Donetsk e Luhansk, acordaram um
cessar fogo, concedendo aos separatistas certa autonomia por um estatuto especial (BBC,
2015). Contudo, alegagdes sobre a quebra do acordo, reativaram os conflitos, entdo novas
tentativas de cessar fogo foram realizadas, mas os combates seguem ativos até o atual
momento. Segundo a United Nations Human Rights, desde 2014, o confronto armado na regido
do Donbass, ja resultou em, no minimo, 13 mil mortos, além de milhares de feridos e

desabrigados.

3.3.4 Invasao russa

Desde o fim da Guerra Fria, a OTAN expande suas aliangas e influéncias pelo Leste
Europeu, contanto, hoje, com 14 paises que pertenciam ao ex-bloco comunista, mas a
possibilidade de adesdo da Ucrania a OTAN reflete em uma contestacdo a Russia, que tenta
através do desejo de seu atual chefe de estado, restabelecer sua zona de influéncia e papel de
superpoténcia (BBC, 2022).

Em 17 de dezembro de 2021, a Russia apresentou duas propostas a OTAN e aos EUA,

para que recuassem suas fronteiras de seguranga para sua posicao original de 30 anos atras,
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além da retirada de tropas e misseis estratégicos e suspensao de novas adesdes a alianca, que
incluiam a Ucrania e a Georgia (GASPAR, 2022). No entanto, as propostas foram rejeitadas
em janeiro de 2022. Como resposta a esse posicionamento, Vladimir Putin decide reconhecer
as duas Republicas Separatistas de Donetsk e Luhansk como independentes e autoriza uma
operacdo especial contra o Estado ucraniano e derrubada de seu atual Presidente Volodymyr
Zelensky. No dia 24 de fevereiro de 2022, inicia-se uma nova ofensiva russa contra a Ucrania,
com o objetivo de “desmilitarizar e desnazificar” um governo que ameaca contra a integridade,
liberdade e direitos dos ucranianos de origem russa (BBC, 2022).

Segundo Gaspar (2022), as decisdes de Putin violam direitos e acordos de fronteiras no
espaco euro-atlantico e a livre escolha de aliangas.

Em resposta aos ataques russos, os EUA e alguns paises da EU aplicaram uma série de
sancdes econOmicas, que incluem medidas restritivas as pessoas, bloqueio de bens e ativos,
proibi¢des para financiamento da Federacdo Russa e suspensdo de alguns bancos russos do
sistema de transag¢des bancarias SWIFT (NUNES, 2022). Os paises do Ocidente, por sua vez,
rejeitaram qualquer tipo de envolvimento direto nos combates, entretanto disponibilizaram uma
série de armas e equipamentos, € com este apoio, a Ucrdnia pode se manter estruturada
defensivamente para resistir e fazer recuar algumas ofensivas russas em um conflito que
permanece até os dias atuais, ainda sem perspectiva de cessar fogo ou acordos de paz (BBC,
2022).

Dentre os ultimos acontecimentos, destaca-se o ataque russo a zona de Zaporizhia,
maior central nuclear da Europa na atualidade, o que poderia trazer consequéncias mais
devastadoras que o acidente nuclear de Chernobyl. Como forma de tranquilizar a populacdo, a
propria IAEA informou que a radiacao do local estava sendo controlada e mantida a niveis
normais, mesmo apos bombardeio que destruiu parte de um dos prédios administrativos da
central (BBC, 2022). Os russos justificam a tomada da central como uma agdo para garantir
eletricidade aos civis, mas especialistas ndo descartam que a estratégia das tropas russas seja
interromper o fornecimento de energia em algum momento. Atualmente, a IAEA deu inicio a
uma missao de inspe¢do na zona nuclear de Zaporizhia, com o objetivo de preservar as
atividades da usina e evitar um acidente nuclear.

Segundo dados da Armed Conflict Location and Event Data Project (Acled), grupo com
sede nos EUA que registra violéncia politica, estima-se pelo menos 13 mil mortes, entre civis
e militares. A ONU, por sua vez, relata que mais de 12 milhdes de pessoas fugiram de suas
residéncias e locais de combate. E, segundo o Alto Comissariado das Nagdes Unidas para

Refugiados (ACNUR), 6,4 milhdes dessas pessoas, se refugiaram em paises vizinhos na
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Europa. Os conflitos ainda refletem em uma grave crise alimentar e econdmica em todo o
planeta, ja que Ucrania e Russia estdo entre os maiores exportadores globais de petroleo, gas e
trigo. Estima-se em US$ 104 bilhdes a perda em infraestrutura ucraniana durante a guerra, o
que inclui residéncias, fabricas, estradas, pontes, aeroportos, ferrovias, dentre outras (Kyiv
School of Economics, 2022).

O pacote de sangdes pelos paises do Ocidente, sdo respondidos pela diminui¢ao do
fornecimento de gés pelos russos, que somados aos altos precos do petrédleo, transformam a
grande dependéncia energética que a Europa tem da Russia em uma crise energética. Logo,
aqueles paises acabam sendo levados a modificar suas matrizes energéticas, recorrendo a
opg¢Oes mais estaveis, mais independentes e menos custosas. Contudo, ainda ¢ preciso, colocar
em meio ao atendimento as necessidades energéticas, a questdo do cumprimento as metas para
a reducdo de emissdo de gases, conforme Acordo de Paris. Nesse sentido, tem ganhado

destaque a questao nuclear.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Um lugar para a energia nuclear no contexto climatico mundial
De acordo com o AR6 do IPCC, de forma gradual e crescente, a temperatura global

aumentou nas ultimas quatro décadas (Figura 2).

Figura 3 — Aquecimento acelerado ap6s a década de 1970
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Fonte: IPCC — AR6,2021

Entre o periodo de 2011 a 2020, as regides continentais registraram o aumento médio

de 1,59°C e de 0,88°C, em média, nas zonas oceanicas (Grafico 1).

29



Grafico 1 — Temperatura média da terra e do oceano abaixo ou acima da média global
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Os combustiveis fosseis, geram pelo menos dois tercos da energia elétrica e das
emissoes de gases do efeito estufa no mundo, além de serem responsaveis pela poluicao do ar
que causou 8 milhdes de mortes em 2018, 1 em cada 5 mortes em todo o mundo, de acordo
com um estudo da Universidade Harvard (EUA).

Em contrapartida, os precos do petroleo e seus derivados tém disparado nos ultimos
anos. Em margo de 2022, por exemplo, o petrdleo tipo Brent atingiu US$ 139,13 o barril ¢ o
barril (WTI) negociado nos EUA atingiu US$ 130,50, que foi o maior valor registrado por
ambas as marcas de referéncia em 14 anos (REUTERS, 2022). O gés natural também teve sua
maxima historica registrada em agosto de 2022, com seu preco de contrato futuro (TTF)
atingindo a marca de 251 € por MWh, conforme cota¢des da Trading View. Ha expectativa de
que o valor do gas natural podera aumentar em 60% no préximo inverno, chegando a € 350 por
MWh (INTERFAX — International Information Group, 2022).

Enquanto o aquecimento global avanga, os paises parecem incapazes de cumprir os
objetivos de cortes de emissdes. A guerra na Ucrania intensificou ainda mais as discussdes
sobre o tema e evidenciou a vulnerabilidade energética da Europa devido a sua alta dependéncia
do gas russo. A Russia ¢ o principal exportador mundial de petroleo e produtos petroliferos
combinados, com exportagdes de cerca de 7 milhdes de bpd, ou 7% do fornecimento global.
De janeiro a julho de 2022, a Gazprom reduziu as exportagdes de gas para a Europa em 36,2%,

chegando em 78,5 milhdes de metros ctubicos (IEA, 2022).

30



A necessidade de um modelo energético independente de combustiveis fosseis se torna
cada vez mais importante e, entre as opcoes, a alternativa nuclear parece ser uma proposta
atrativa para algumas nacdes, onde essa fonte tem recebido novamente incentivos e
investimentos para sua retomada. Segundo dados do IEA (2022), a energia nuclear ¢
responsavel pela geracdo de 10% de toda eletricidade no mundo e este nimero sobe para 20%
quando restringido a paises de economia avangada. Sao mais de 400 reatores ativos e operantes,
correspondendo a uma capacidade global de 415 GW. O segmento nuclear se destaca pela
participacdo crescente nos ultimos 10 anos, apds a baixa devido ao acidente de Fukushima

(Grafico 2).

Gréfico 2 — Geragdo mundial de energia nuclear entre os anos de 1990 a 2019
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Fonte: IEA, 2022.

Recentemente, a Comissdo Europeia (CE) classificou, em 6 de julho de 2022, a energia
nuclear como "verde" ou "sustentavel". Diante disto, especula-se que o aceite pelos paises
membros da CE poderd liberar bilhdes de dolares em investimentos privados e subsidios para
projetos dessa fonte, a partir de 2023. Além disso, a energia nuclear foi considerada necessaria
para a transi¢ao da energia de combustiveis fosseis para a energia sem emissoes de dioxido de
carbono (CO»), principal gas causador do efeito estufa (ABEN, 2022).

Para fins comparativos, as usinas nucleares emitem, em média, 28 toneladas de CO>
para cada GWh de energia produzida, nimero muito inferior as 888 toneladas de CO2/GWh

provenientes das térmicas a carvao mineral, ou 735 toneladas de CO>/GWh do petréleo ou,
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ainda, 500 toneladas de CO2/GWh do gas natural. A energia solar emite quase trés vezes mais
CO2 do que a energia nuclear, sao 85 toneladas de CO2/GWh, enquanto as hidrelétricas e
eblicas sdo as mais limpas, com producdo de 26 toneladas de CO2/GWh, segundo relatorio
técnico EU Platform on Sustainable Finance da CE (2022). Ainda conforme dados do mesmo
relatdrio, a energia nuclear também consome menos recursos minerais e fosseis comparado a
outras fontes e gera quantidades baixas de residuos quimicos, de didoxido de enxofre e de
didxido de nitrogénio, causadores da chuva acida.

Em relacdo aos custos de implantagdo, as usinas nucleares exigem grandes
investimentos em obras de engenharia civil e montagem eletromecanica complexas, resultando
em custos de capital elevados. Entretanto, observa-se que as usinas nucleares se caracterizaram
pelos baixos custos de combustivel comparado com outras usinas a combustiveis fosseis.
Tipicamente, esses custos representam em torno de 10 a 15% do custo unitario de geracao
(Tabela 2). Além disso, regides com a existéncia de extensas reservas de urdnio e a capacidade

de fabricacao de combustivel garantem baixos custos e estabilidade de preco.

Quadro 2 — Comparagao de custos investimentos de projetos de geracao de eletricidade

Tipo de usina | Custo de capital | Custo de combustivel
Nuclear Alto Batxo (108 15 %)
Hidrelétrica Alto

Termoelétrica convenchonal Baixn Alto {~ 60 %)

{gis natural, carvio, etc)

Fonte: ASPECTOS TECNICOS, ECONOMICOS E SOCIAIS DO USO PACIFICO DA ENERGIA
NUCLEAR, 2008

O fator de capacidade das usinas nucleares supera os 90%, isto €, elas operam na base
do consumo, praticamente a poténcia nominal, durante mais de 90% do tempo, apenas sendo
desligadas para as operagdes periddicas de recarga e manutengdo. Os esforcos de
desenvolvimento dos reatores de nova geragdo focam na reducdo do custo de capital,
procurando tornar os reatores nucleares mais econdmicos e rapidos de serem instalados, sempre
priorizando os niveis de seguranga, a fim de tornar o setor mais competitivo com as outras

alternativas de energia disponiveis.
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4.2 Panorama mundial da energia nuclear

Para o atendimento de um dos objetivos do presente trabalho, sdo descritas, a seguir,
algumas estratégias e planos de paises que investem na energia nuclear em suas estratégicas
para obtencdo de uma maior independéncia energética e/ou diversificagdo de suas matrizes
energéticas. Em resumo sdo 422 reatores nucleares em operagdo, correspondendo a uma
capacidade instalada de 378 GWe, sendo que a maior parte destas usinas estdo concentrados

principalmente nos EUA, Europa e Asia (IAEA, 2022).

4.2.1 Panorama nuclear estadunidense

Os EUA, com grande disparidade aos demais paises, se posiciona em primeiro lugar
mundial como maior produtor de eletricidade a partir da fonte nuclear (823 TWh no ano de
2021), contando com 92 reatores em operagao que fornecem aproximadamente um quinto de
toda energia gerada no territorio. Em 2021 a energia nuclear representou 19,6% de toda a

producao de eletricidade do pais (IAEA, 2022).

Figura 4 — Participagdo da energia nuclear na produ¢ao

de eletricidade nos EUA em 2021 e nos ultimos 20 anos
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O atual presidente americano, Joe Biden, estabeleceu metas ousadas para a contencao
das mudangas climaticas e, em paralelo, capacitando trabalhadores e empresas para liderar uma
revolugdo de energia limpa. As metas sao reduzir pela metade as emissdes de carbono do pais
até¢ 2030; alcance de um setor de energia livre de poluicdo por carbono até 2035 e zerar as
emissoes liquidas de carbono em sua economia até 2050 (White House, 2021).

Segundo dados da Administracao de Informacdes de Energia (EIA, na sigla em inglés)
do Departamento de Energia, em 2020, os EUA geraram quatro trilhdes de kWh de energia
elétrica, sendo 60% dessa geracdo realizada através da queima de combustiveis fosseis,

refletindo no grande desafio de substitui¢do da matriz. As fontes renovaveis nos EUA
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ultrapassaram o carvao mineral pela primeira vez em 2019, correspondendo hoje a 20% da
eletricidade produzida. Em contrapartida, as estimativas da EIA revelam que até¢ 2050, as
renovaveis podem ser responsaveis por mais de 40% da produgdo, ou seja, abaixo das metas
estabelecidas pelo governo. Para suprir essa margem, muitos especialistas passaram a
reconsiderar o uso da energia nuclear, ja que os projetos das usinas americanas estao se
tornando ultrapassados e apenas uma usina foi construida nos ultimos 20 anos. Os dois reatores
em constru¢ao desde 2013 para Usina Vogtle em Waynesboro, Georgia, estdo com cronograma
de obras esta atrasado em, pelo menos, oito anos, fazendo o governo americano aprovar mais
de 20 bilhdes de dolares em garantias de empréstimos para conclusao das instalagdes, o que ira
representar uma expansao da capacidade instalada em 2.234MW e permitira o abastecimento
de mais de 1 milhdo de residéncias e empresas no Estado.

O estudo “The Future of Nuclear Energy in a Carbon-Constrained World” liderado
pelo professor de ciéncia nuclear e engenharia do MIT, Jacopo Buongiorno, publicado em
2018, apresenta a importancia da reducdo dos custos associados a energia nuclear para uma
substitui¢do economicamente vantajosa € para que a fonte tenha papel significativo na
descarbonizacdo do setor de energia. A padronizagdo de projetos de reatores para fabricacdo
de forma repetida seria uma alternativa, assim como a utilizacdo de pequenos reatores
modulares (SMRs). A empresa NuScale foi a primeira e unica a receber certificagdao de projeto
de seu SMR aprovada pela Comissdo Reguladora Nuclear (US NRC), que através de
financiamento de US$1,4 bilhdo do Departamento de Energia dos Estados Unidos (DOE, da
sigla em inglés), prevé a fabricagdo de 12 pequenos reatores modulares para produgdo de
720MW no Laboratério Nacional de Idaho, porém o desenvolvimento do projeto apresenta
atrasos e aumento nos custos (passando de US$4,2 bilhdes para US$6,1 bilhdes), que tém
desmotivado investidores do projeto.

Em 2020, duas empresas foram selecionadas pelo DOE para o investimento de US$ 80
milhdes cada para desenvolvimento de projetos de reatores avancados, a TerraPower startup
fundada por Bill Gates, que desenvolve um reator refrigerado a sodio e a X-Energy, que

trabalha com um reator refrigerado a gas que opera em temperaturas extremamente altas.

4.2.2 Panorama nuclear francés
A Franca ¢ conhecida mundialmente pela sua matriz energética fortemente dependente
de usinas termonucleares e, atualmente, ¢ o maior produtor de energia nuclear da Unido

Europeia e o terceiro maior do mundo. Segundo dados da TAEA (2022), sdo 360 TWh

34



produzidos por meio de 56 reatores nucleares, com capacidade total de 61,37 GW, o que

corresponde a 69% de toda eletricidade fornecida no ano de 2021 (Grafico 4).

Figura 5 — Participagdo da energia nuclear na producao

de eletricidade na Franga em 2021 e nos ultimos 20 anos
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Fonte: IAEA, 2022.

Essa dependéncia nuclear no pais se deve a propria escassez de outros recursos
energéticos (Stappel e Scholz, 2015) e, a escolha pela energia nuclear garante ndo sé a
seguranga energética ao pais, como também o alcance das metas verdes. Pelo Acordo de Paris,
a Franca comprometeu-se em reduzir a emissao de gases do efeito estufa em 40% até 2030, em
comparacao aos niveis de 1990 (UNFCCC, 2015).

A transi¢@o energética francesa direciona esfor¢os ndo s para o aumento de energias
renovaveis como a edlica e a solar, mas também para expansao de suas bases nucleares. O atual
presidente francés Emmanuel Macron, que hé4 cinco anos prometeu reduzir em um tergo a
producdo de energia nuclear (alternativa muito criticada apds o acidente de Fukushima em
2011) recentemente mudou seu discurso, expondo a necessidade de um “renascimento
nuclear”. Neste contexto, o governo francés anunciou um plano energético de 50 milhdes de
euros para constru¢do de seis novos reatores nos proximos anos (BBC, 2022). Um desses
reatores ja estd em constru¢do em Flamanville, que serd a primeira usina de modelo EPR (um
tipo de reator PWR com design modificado para facilitar sua construg@o) do pais, com previsao
para inicio das opera¢des em 2023. Segundo a EDF (maior companhia de energia do pais) € o
Tribunal de Contas Europeu, os custos da nova usina de Flamanville ultrapassam 13 bilhdes de
euros, podendo chegar a 19 bilhdes de euros até sua conclusdo. Isso porque além de crises
internas, a EDF, que estd em vias de estatizagdo total, ainda sofreu prejuizos com a guerra na
Ucrania, for¢ando o grupo a comprar eletricidade no mercado a precos altos e vendé-la a pregos

baixos para seus concorrentes (CNN, 2022).
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4.2.3 Panorama nuclear alemao

No final de 2010, a Alemanha iniciou o Energiewende, um grande plano energético
para tornar seu sistema mais eficiente, alimentado principalmente por fontes de energia
renovaveis. O pais adotou uma estratégia para um caminho energético até 2050, que apds o
acidente de Fukushima, iniciou a eliminagao progressiva da energia nuclear até o final de 2022
(IEA, 2022). Logo, a energia nuclear que, no inicio do século XXI, representava
aproximadamente 30% da energia produzida no pais, atualmente, possui trés reatores em
operacdo com capacidade instalada total de 4 GW, gerando 65,4 TWh, com 11,9% de
participacdo na matriz elétrica de 2021 (IAEA, 2022).

Figura 6 - Participagdo da energia nuclear na produgao

de eletricidade na Alemanha em 2021 e nos ultimos 20 anos
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A invasdo russa na Ucrania modificou completamente a realidade do setor energético
alemao. A Russia ¢ seu principal fornecedor de energia, ja que o pais importa mais da metade
do suprimento de gas natural e carvao, além de um terg¢o do petroleo bruto. Em funcao disso, a
Alemanha manda para a Russia o equivalente a mais de U$200.000 por dia, recursos que estao
financiando uma invasao que os alemaes consideram intoleravel. Segundo a ministra alema das
Relacdes Exteriores, Annalena Baerbock, lider do Partido Verde, prometeu que a Alemanha
deixaria de importar petroleo da Russia até o final de 2022, assim como deixaria de importar
gas natural russo o mais breve possivel. No curto prazo, isso pode significar fornecedores
alternativos de combustiveis fosseis, incluindo os Estados Unidos e, também, a manutengao
por maior tempo que o previsto das usinas nucleares (National Geographic, 2022).

O governo atual anunciou que pretende investir na descarbonizagdo de sua matriz
energética com o abandono total do carvdo mineral até 2030, oito anos antes da meta

estabelecida pelo governo anterior. A meta atual da Alemanha ¢ obter 80% de sua eletricidade
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a partir de energia renovavel, ou seja, acima da meta anterior, que era de 65%, e quase o dobro
da participacdo de 42% fornecida em 2021 (National Geographic, 2022).

Os conflitos na Ucrania também modificaram os planos do governo alemdo. Para
atender a demanda de energia durante inverno europeu, o ministro da Economia da Alemanha,
Robert Habeck, anunciou em setembro de 2022, que o pais mantera duas de suas trés usinas
nucleares restantes em funcionamento até, pelo menos, abril de 2023. Habeck disse que as
usinas nucleares localizadas no sul do pais, a Isar 2, na Baviera, e a Neckarwestheim, em
Baden-Wiirttemberg, continuardo em atividade no primeiro trimestre do proximo ano

(REUTERS, 2022).

4.2.4 Panorama nuclear ucraniano

Apesar de controvérsias associadas ao acidente de Chernobyl — considerado o mais
grave acidente nuclear da historia (Xavier et al. 2007), devido a sua magnitude, politica, social,
econOmica, biologica e nuclear, a Ucrania nao extinguiu a utiliza¢do de energia nuclear, sendo
até hoje uma das suas principais fontes de producado de eletricidade.

Atualmente o pais conta com 15 reatores distribuidos em quatro usinas, dos quais 6
constituem a Central Nuclear de Zaporizhia, a maior usina nuclear da Europa, que foi invadida
e dominada pelos russos em margo de 2022. Segundo IAEA, em 2021 a energia nuclear foi
responsavel pela producdo de mais de 86,2 TWh, o que corresponde a mais de 55% da energia

produzida, e a mais de 51% da energia consumida pelos ucranianos (Gréfico 6).

Figura 7 — Participacao da energia nuclear na produgao

de eletricidade na Ucrania em 2021 e nos ultimos 20 anos
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A Central Nuclear de Zaporizhia, em plena operagdo no pais, fornecia um quinto de

eletricidade da Ucrania, mas devido aos conflitos, as linhas de transmissdo estdo sendo
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desconectadas. Em 12 de outubro de 2022, Zaporizhia entrou em blackout completo, apds a
subestacdo de Dnipro Vska ser danificada por ataques russos, levando ao acionamento
emergencial de geradores a 6leo diesel. O operador nuclear nacional da Ucrania, a Energoatom,
foi interrompida de abastecer os estoques de diesel, evidenciando o terrorismo nuclear russo,
colocando em risco a seguranga das unidades, o que pode ocasionar em um grande desastre de
radiagdo (ENERGOATOM, 2022).

Conforme apresentado no capitulo 3 do presente trabalho, a Ucrania ¢ um pais chave
para a seguranca energética europeia e global. A invasao russa levou a Ucrania a reformular
sua dependéncia anterior das importagdes de energia da Russia. A medida que a invasdo
continua, a Ucrania concentra seus esfor¢os em rastrear interrup¢des no fornecimento de
energia em larga escala e trabalhar ativamente para recuperar energia e aquecimento para sua
populacdo. A médio prazo, a estratégia energética da Ucrania continua focada na integracao
europeia, a0 mesmo tempo que visa um sistema energético preparado para alcance de suas

metas de redugao de emissoes de GEE.

4.2.5 Panorama nuclear brasileiro

Na América Latina, a energia nuclear contribui com apenas 2,2% da producdo de
eletricidade da regido. Ao todo, sdo sete reatores distribuidos da seguinte forma: trés na
Argentina, dois no México e dois no Brasil.

Segundo a IEA (2022), a demanda brasileira total por energia primaria dobrou desde
1990. Processo que se deve ao crescimento econdmico e ao forte consumo de eletricidade nos
setores industrial e de transportes nos ultimos anos.

O Brasil detém uma matriz energética bastante diversificada e equilibrada, em que
44,7% sdo provenientes de fontes renovaveis de energia e 55,3% de ndo renovaveis. Esses
numeros representam nao s6 a producdo de eletricidade, mas também, a energia para
aquecimento de agua, energia dos combustiveis de transporte e uso doméstico. Quando
analisadas apenas as fontes de producdo de eletricidade, o Brasil se destaca pela presenca
marcante de geragdo hidrica (56,8%), mas considerando a fonte de geragcdo nuclear, apenas
2,2% de toda eletricidade ¢ proveniente de usinas termonucleares, através da produgdo de

Angra [ e II (EPE, 2022).
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Figura 8 — Participacao da energia nuclear na producao

de eletricidade no Brasil em 2021 e nos ultimos 20 anos
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Atualmente, a Eletrobras Eletronuclear, situada na Central Nuclear Almirante Alvaro
Alberto (CNAAA) em Angra dos Reis (RJ), constituida pelas usinas Angra I, Angra Il e Angra
III (ainda em construcdo) € responsavel pela geracao de pouco mais de 2% de toda eletricidade
ofertada no pais e por 30% da eletricidade consumida apenas no Estado do Rio de Janeiro.

Com custo aproximado de R$8,4 bilhdes, Angra [ entrou em operagao comercial apenas
em 1985. Durante seus primeiros 15 anos de funcionamento, sofreu diversas paralisagoes,
inclusive por pequenos acidentes, e por este motivo ganhou o apelido de “Usina Vagalume™.
Atualmente possuindo 640 MW de poténcia, dispde de um reator de dgua pressurizada (PWR),
suficiente para abastecer uma cidade com mais de 1 milhdo de habitantes.

Angra II, com mais de o dobro da poténcia instalada (1350 MW) de Angra I, custou
R$17,2 bilhdes, e iniciou sua operagdo comercial em 2001. Sua constru¢dao contribuiu para
desenvolvimento tecnoldgico proprio e dominio sobre praticamente todas as fases de
fabricagdao de combustivel nuclear (ELETRONUCLEAR, 2022).

O desempenho das usinas Angra I e II, sdo notaveis e tiveram sua exceléncia
reconhecida por entidades internacionais, como a Associacdo Mundial dos Operadores
Mundiais (WANO), o Instituto dos Operadores em Energia Nuclear (INPO) e pela IAEA,
demonstrando maturidade e dominio da tecnologia nuclear e sua aplicagao.

Angra III serd a terceira usina da CNAAA e apresenta a mesma tecnologia alema
Siemens/KWU (hoje, Framatome) de Angra II. Com poténcia de 1.405 megawatts, sera capaz
de gerar mais de 12 milhdes de MWh anuais, energia suficiente para abastecer 4,5 milhdes de
pessoas. A energia gerada apos sua conclusdo representara 3% do consumo do pais, j& no Rio
de Janeiro, a energia nuclear passaré a gerar o equivalente a 60% do consumo do estado. Com

custo inicial de R$7,8 milhoes, a unidade esta 65% concluida, mas as obras estio paradas desde
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2015. Eletronuclear assinou um contrato com o consorcio formado por Ferreira Guedes,
Matricial e ADtranz que permitird a retomada da constru¢ao da usina ainda em 2022. Em
paralelo, o Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES) realiza uma
avaliacdo independente sobre a viabilidade técnica e financeira da usina, para garantir
seguranca aos futuros parceiros e investidores do empreendimento. Estima-se que serdo
necessarios R$19,4 bilhdes para que a usina seja concluida (ELETRONUCLEAR, 2022).

Segundo INB (2022), o Brasil ocupa a nona posi¢ao no ranking mundial de reservas de
uranio, o que corresponde a mais de 240.000 toneladas de uranio (U3Ogs), considerando que
menos de um terco de sua extensao territorial foi prospectada. A principal jazida encontra-se
na cidade de Caetité, na Bahia, em operacao desde 2000, com capacidade instalada de producao
de 400 toneladas de uranio por ano, produzindo um volume de 100.000 toneladas, o que seria
suficiente para abastecer o Complexo CNAAA (Angra I, II e III) por aproximadamente 100
anos.

Existem estimativas para o potencial da regido Norte do pais, com cerca de 300.000
toneladas de uranio, situacdo que estd em estudo e alerta positivamente para este cendrio
(INB,2022). Este ¢ o caso, por exemplo, da cidade de Pitinga, no Amazonas, na qual foi
identificado o uranio, porém associado a outros minérios. Outro investimento esta associado
ao Consorcio de Santa Quitéria, localizado no municipio do Ceara, a 210 km de Fortaleza.
Conforme dados da pagina oficial do consorcio, neste complexo minero-industrial, fosfato e
uranio sao encontrados em um mineral conhecido como colofanito e, por meio de um processo
sustentavel, sdo separados e destinados a producao de fertilizantes agricolas fosfatados, fosfato
bicélcico (suplementacdo animal) e concentrado de uranio para geragao de energia elétrica.

Algumas politicas existentes favorecem a transi¢do e expansao energética relacionadas
ao setor nuclear no pais, como a Politica Nacional sobre Mudanga de Clima (PNMC), Lei
12.187, de 2009, que estipula o compromisso voluntario de reducdo de 36,1% a 38,9% das
emissoes projetadas até 2020, a politica de Contribuicao Nacionalmente Determinada (NDC),
que define o compromisso de reduzir as emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) em 37%
até 2025, e em 43% até 2030 (levando em consideracdo os dados de emissao do ano de 2005).
Dentre as politicas especificas ao setor nuclear esta estabelecida a Politica Nuclear Brasileira
(PNB), instituida pelo Decreto n° 9.600 de 5 de dezembro de 2018, que direciona as agdes e
atividades nucleares do Brasil, visando principalmente preservar e fortalecer o dominio
tecnologia no Pais, conscientizar a sociedade para os beneficios da utilizagdo da energia
nuclear, fomentar a pesquisa, prospec¢do e producdo de minérios nucleares e garantir a

seguranga dos processos e rejeitos radioativos.
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4.2.6 Panorama nuclear chinés

Em segundo lugar no ranking mundial, a China ¢ o pais que mais cresce na producao
de energia nuclear devido as praticas politicas e economicas adotadas nos ultimos anos, por
meio das quais essa nag¢do almeja se tornar a préxima superpoténcia mundial neste segmento.
Atualmente, a China opera um total de 55 reatores nucleares com capacidade instalada total de
55,2 GW, o que representa uma participagdo de 5% em sua matriz energética. Além desses,
encontram-se em constru¢ao mais 18 reatores — uma adicdo de mais 18,5 GW na capacidade

total de producao (IAEA, 2022).

Figura 9 — Participacao da energia nuclear na producao

de eletricidade na China em 2021 e nos ultimos 20 anos
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Fonte: IAEA, 2022.

A China planeja que os combustiveis nao fosseis correspondam a 25% de seu consumo
total de energia até 2030 e que a neutralidade de carbono seja atingida até 2060. Segundo Luo
Zuoxian, chefe de inteligéncia do Instituto de Pesquisa em Economia e Desenvolvimento da
Sinopec, a energia nuclear ¢ para o pais uma 6tima alternativa para um contexto de escassez
global de energia, garantia da estabilidade e consisténcia de um novo sistema de energia e
cumprimento das metas verdes. As aprovacdes de projetos nucleares da China ajudam na
garantia de fornecimento adequado de energia além de impulsionar as economias locais devido
aos novos investimentos. Entre 2016 e 2020, o pais dobrou sua capacidade para 47 GW, com
20 novas usinas, e em 2035 deve chegar a 180 GW, quase o dobro da capacidade atual dos
Estados Unidos (BBC, 2022).

E importante destacar este deslocamento do eixo nuclear no globo, ja que o Oriente
Médio e o Sul da Asia tiveram o maior aumento de produgdo, gerando 20% a mais de

eletricidade nuclear comparando os anos 2020 e 2021. Pelo segundo ano consecutivo, a China
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produziu mais eletricidade do que a Franga. Assim, a nagdo asiatica foi o segundo maior

produtor de energia nuclear, atras apenas dos Estados Unidos (IAEA, 2022).

4.3 Perspectivas com relacio ao gerenciamento de rejeitos nucleares
Segundo JANNUZZI (2001) a inseguranc¢a e questionamentos quanto a operacao de usinas
nucleares, estdo atrelados a trés principais fatores:
e Riscos de manuseio do material radioativo e durante o processo de produgdo do
combustivel, com riscos de vazamentos e acidentes;
e Rota clandestina de fornecimento de material radioativo para utilizagdo em
armamentos;

e Descarte e formas de armazenamento dos produtos residuais do processo de conversao.

Apo6s o acidente nuclear de Fukushima, em 2011, muito se discutiu sobre seguranga dos
processos nucleares e algumas ligdes precisavam ser consolidadas. Neste contexto, muitos
paises identificaram a necessidade de melhorias para os processos de licenciamento ambiental
e nuclear de seus reatores nucleares e gerenciamento de riscos relacionados a operagao e
armazenamento dos materiais radioativos.

Como esses elementos podem produzir diversos danos a satide humana, dos animais e
vegetacdo, ¢ de extrema importancia que os rejeitos produzidos sejam dispostos de forma
segura a longo prazo, uma vez que as cargas ionizantes podem permanecer ativas na natureza
por milhares de anos (MARQUES, 2011).

Atualmente, as formas mais modernas de gestdo dos rejeitos radioativos, encontram-se em
disposi¢do por via seca, e diversas centrais optam por esse tipo de armazenagem. As instalagdes
por via umida apresentam maior grau de satisfacdo, devido aos seus protocolos padronizados
desde o momento de retirada do elemento combustivel até a armazenagem para
reprocessamento, além de apresentarem menores taxas de corrosdo (NEA, 2020).

Os sistemas de armazenagem a seco, também garantem blindagem da radiacdo proveniente
do combustivel queimado, com resfriamento passivel, sem necessidade de um processo de
resfriamento adjacente, além de serem mais flexiveis quanto a mobilidade, viabilizando uma
mudanca rapida de local caso seja necessario (ROMANATO, 2005).

Segundo a ABEN (2016) a armazenagem dos elementos radioativos ¢ realizada de forma a

aproveitar o grande potencial ainda existente nos rejeitos gerados e proteger o ambiente de
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possiveis danos causados pela radioatividade. Neste contexto, duas estratégias sao utilizadas
pelos paises para gerenciamento dos rejeitos. A primeira delas ¢ referente a estocagem do
combustivel manipulado dentro da central da usina, para futuro reprocessamento com o
objetivo de extrair os resquicios de combustivel existente no material irradiado. O
reprocessamento do material radioativo ja& utilizado nos reatores pode gerar um
reaproveitamento de 95% do combustivel. Um dos elementos obtidos nesta reciclagem, o
plutdnio, ¢ utilizado para produzir o MOX (Mescla de Oxidos), outro tipo de combustivel
nuclear que pode ser utilizado nas usinas. Apesar de ser uma alternativa com vantagens
ecoldgicas e econdmicas, apenas a Franga, Reino Unido e Japao desenvolveram a tecnologia
exigida para o reprocessamento. Por este motivo, alguns paises enviam seu lixo nuclear para
reaproveitamento nestes locais. J& a outra estratégia trata-se de considerar o uso desse produto
como rejeito e armazenar temporariamente com base em seus niveis de decaimento em seguida
encaminhando a sua disposi¢ao final.

Nos dias atuais, a instituicdo que tem maior participagdo no tratamento dos rejeitos
nucleares ¢ a IAEA, por meio das Convengdes Conjuntas Sobre a Seguranca da Gestdao do
Combustivel Usado e a Seguranca da Gestao de Rejeitos Radioativos. Essas reunides estipulam
que os paises adotem medidas de responsabilidade para protecdo dos ser humanos, sociedade
e meio ambiente, através da criagdo e deliberacdo de leis como instrumento legal para
fiscalizacdo de suas operagdes, além de levantar base para alguns questionamentos e
preocupacdes sobre a implementagao de repositorios geoldgicos. Tudo isso para com o objetivo
de garantir alto nivel de seguranca dos rejeitos radioativos e evitar agdes emergenciais de

controle a potenciais impactos causados (FERREIRA, 2016).
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Garantir as atividades essenciais da sociedade significa atender a demanda por energia
de uma populacdo mundial que cresce em ritmo acelerado. Um futuro sustentdvel deve ser
construido através de alternativas que produzam menos impactos a vida e ao meio ambiente. A
transicdo nas matrizes energéticas, e a constante preocupacdo em conter as consequéncias
climaticas deverao trazer respostas positivas nas proximas décadas. Ainda assim, a composicao
da nova matriz energética dependera de muitos fatores, de dificil previsao.

A energia nuclear ¢ uma fonte de energia que apresenta uma grande vantagem no
contexto das mudancas climaticas, em funcdao das emissdes, ¢ com grande potencial de
crescimento mundial. Apesar de todos os riscos ambientais associados o seu emprego, em
locais de alta demanda energética e com nenhuma ou poucas condi¢gdes favoraveis para o
emprego de outras fontes energéticas, tem sido considerado. Historicamente, revelou ser uma
das principais fontes para de eletricidade sem emissdo de carbono, com producao de forma
constante (a noite ¢ em dias sem vento), além de ocuparem menos espago nas paisagens em
relagdo as outras fontes. Entretanto, o contraste com a opinido publica e a constante
preocupagdo com seguranga, sao pontos importantes e que interferem na exploracao de seu
potencial. Além disso, projetos de construcao extensos e de alto custo, somados as dificuldades
juridicas e legais para se instalar usinas produtivas e sustentaveis, dificultam a consolidagdo da
energia nuclear. Nesse sentido, fontes menos complexas e que se tornaram mais economicas
nos ultimos anos, como gas natural, energia solar e edlica, acabam sendo alternativas melhores,
mais difundidas e com mais investimentos. Esse cenario leva diversos paises a abandonarem
projetos nucleares, porém o recuo da aplicacdo desta energia, ¢ uso de outras fontes pode
resultar em milhdes de toneladas adicionais de emissdes de carbono.

A guerra na Ucrania evidenciou a dependéncia, principalmente da Europa, com o
fornecimento de gas e petréleo russo. Com o conflito ativo, sem perspectiva de acordos de paz,
0s paises tiveram suas economias abaladas e estdo testemunhando uma complexa crise
energética. Entretanto a eclosdo da guerra acelerou os planos de transi¢ao energética dos paises,
visando maior seguranca energética e reducdo das importagdes dos recursos russos. A
reestruturacdo do comercio energético global admitiu a importdncia de uma matriz
diversificada e com maiores participagdes de fontes renovaveis, como a energia nuclear.

Os principais produtores de eletricidade a partir das termonucleares, como os EUA,
Franca e China, intensificaram seus planos e estao investindo na fonte para constru¢ao de novas

usinas e desenvolvimento de novas tecnologias. Por outro lado, paises que estavam reduzindo
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a utilizagdo das usinas nucleares, como a Alemanha, viram-se obrigadas a no minimo manter
as operagoes para atender as demandas de abastecimento interno.

Mesmo com os altos investimentos necessarios para construgdo dos reatores e usinas, a
longo prazo, a energia nuclear se destaca pelos baixos custos de manuteng¢do e menor volume
de recursos utilizados para produgdo de eletricidade, retornando o valor investido em poucos
anos. De fato, ¢ de extrema importdncia que as empresas, concessionarias € Orgaos
fiscalizadores envolvidos, mantenham o alto nivel de rigor para com os processos, visando
sempre a seguran¢a da sociedade e do meio ambiente.

A disposi¢ao final dos rejeitos ainda ¢ um grande desafio, ja que até o momento todos
os campos de armazenamento sdo temporarios € ndo existe um local especial para serem
alocados e inutilizados. Os paises devem aumentar os esfor¢os para que novas tecnologias
sejam colocadas em operagdo para reutilizar o maximo potencial dos elementos manipulados
€ que, caso nao tenham mais uso, sua posterior armazenagem nao traga riscos para o ambiente.

Portanto ¢ possivel verificar a complexidade em elaborar planos de transi¢do
energéticas para os proximos 50 anos no qual ndo haja uma significativa participagao da fonte
nuclear para atender as demandas de gera¢do de energia concentrada, juntamente com as
renovaveis, haja visto a configuragdo energética de diversas nagdes. E necessaria a eliminagio
gradativa dos combustiveis fosseis no cenario energético, mas isso deve ser realizado de
maneira a manter as condi¢des de garantia a seguranca e eficiéncia energética, a fim de

proporcionar melhoria da qualidade de vida para bilhdes de seres humanos.
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