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A Fundacdo Heinrich Boll € uma organizacdo politica sem fins lucrativos
que atua no Brasil com a proposta de fortalecer as idéias democraticas, apoiar
0s movimentos sociais e contribuir para o desenvolvimento politico, social e
ambiental em bases sustentdveis. A instituicdo, que esta ligada ao Partido
Verde Alemao, trabalha em parceria com organizacdes nao-governamentais,

movimentos populares, universidades e sindicatos entre outros atores.

Dentro deste contexto, a Fundacdo lanca o estudo “A ENERGIA
NUCLEAR EM DEBATE - Mudancas climaticas, mitos e realidades”, rati-
ficando sua posicao critica com relacdo a utilizacdo da energia nuclear. A pu-
blicagcdo faz uma analise da contraposicdo entre clima e energia, dentro de um
quadro de mudangas climaticas, e discute os mitos e verdades que envolvem
a energia nuclear: de um lado, a questdo da universalizagao do acesso a ener-
gia e sua suposta contribuicdo para a reducdo do aquecimento global e, do
outro, a questao do risco iminente e do alto custo de producéo. A publicacéo
também conta com um capitulo que traz um pouco essa discussao para o con-

texto brasileiro

Este estudo é mais uma iniciativa da Fundac@o Heinrich Boll no sentido
de identificar propostas de politicas energéticas locais mais compativeis com
sociedades sustentaveis e que contribuam para a universalizacdo do acesso a

energia.
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A mudanca climatica é sem duvida um dos maiores desafios do Século
XXI. Apesar de sinais positivos como a entrada em vigor do Protocolo de
Kyoto e 0 bom funcionamento do Sistema Europeu para a Troca de Emissoes,

ainda falta muito para a resposta da humanidade chegar a altura da tarefa.

Grandes desafios exigem a articulacdo de grandes esforc¢os. Serd, no
entanto, que eles também exigem tecnologias grandes, caras e arriscadas
desenvolvidas ha mais de meio século? Ou seja, responder a mudanca climati-

ca exige que reconsideremos a energia nuclear?

Felix Matthes demonstra convincentemente neste estudo que existe
toda uma gama de opg¢bes de baixo risco disponiveis para lutar contra a
mudanca climatica. Investir na energia nuclear envolve mais do que riscos sa-
nitdrios, financeiros e de seguranca, j& que também pode acabar sendo uma
camisa-de-forca e um beco-sem-saida. Vinte anos depois do desastre nuclear
de Tchernobil, deve ser rejeitada qualquer tentativa da industria nuclear no
sentido de se ressuscitar, pintada de solu¢do para a mudanca climdtica. As
autoridades no mundo inteiro devem ouvir a opinido publica, que majoritari-

amente resiste ao uso da energia nuclear.



Estamos convencidos que a energia nuclear nao € resposta para a
mudanca climatica. Um renascimento miope da energia nuclear exigiria imen-
S0s investimentos publicos, que seriam mais bem investidos no desenvolvi-
mento e emprego de tecnologias para energias renovaveis e de medidas para

maior eficiéncia energética.

Por isso, apresentamos este Estudo sobre Questoes Nucleares (Nuclear
Issues Paper) como contribui¢do para o debate publico sobre respostas apro-

priadas a mudanca climatica e sobre o futuro da energia nuclear.

JORG Haas

Fundacdo Heinrich Boll






INTRODUCAO

O aquecimento global constitui um dos maiores desafios do Século XXI. Um
grande acumulo de pesquisas e de modelos neste campo demonstra cada vez mais
claramente a necessidade de ambiciosas redugbes nas emissOes, para manter o

impacto do aquecimento global dentro de limites ainda toleraveis.

O desafio de uma ambiciosa politica para o clima terd especial relevancia para
0 setor energético. As emissbes de didxido de carbono pela queima de combustiveis
fosseis respondem pela maior parte das emissoes de gases de efeito estufa. Por serem
necessarios grandes cortes nas emissdes de CO, neste século, o setor energético e em
particular o setor de geracdo de energia elétrica devem passar por uma profunda
transicdo.

Entre as tecnologias que poderiam contribuir para a reducdo das emissoes, a
geracdo de energia nuclear ocupa um papel crucial. O emprego da energia nuclear é
alvo de polémica desde que foi introduzida no mercado de energia. Os riscos rela-
cionados a esta tecnologia vao desde os acidentes desastrosos até o uso militar ou ter-
rorista de materiais nucleares produzidos na cadeia nuclear. A geracdo da energia
nuclear estagnou depois do desastre de Chernobyle de outros acidentes. Além disto,
depois da liberalizacdo dos mercados de energia na maioria dos paises membros da
OCDE, muitas usinas nucleares passaram por Sérios apuros e novos investimentos na
energia nuclear eram antiecondmicos para muitos investidores. Mesmo assim, o
debate emergente sobre a mudanca climatica voltou a colocar de vez na agenda o
debate sobre a energia nuclear. Especialmente depois que a Unido Européia introdu-
ziu um esquema de troca de emissoes e a emissdo de CO, deixou de ser gratuita, a
energia nuclear vem sido apresentada cada vez mais como uma tecnologia chave no
elenco de opgdes para a redugao de emissoes.
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Uma politica de mudanca climatica que combata os riscos do aquecimento
global e os riscos especificos da energia nuclear é um terreno complexo, repleto de
conflitos. O debate envolve o problema de diferentes padroes de risco, e a questdo
das alternativas. Os riscos para a saude, 0s ecossistemas e as estruturas socioe-
condmicas devem ser avaliados frente a disponibilidade e aos custos de possiveis alter-
nativas. Neste contexto, as magnitudes das futuras redugdes nas emissoes assumem
um papel vital, junto a contribuicdo potencial para a reducao das emissoes. Se fosse
necessaria apenas uma reducao moderada das emissoes, ou se houvesse um tremen-
do potencial de alternativas atraentes, entdo o debate sobre a energia nuclear seria
muito menos pertinente do que nos cenarios opostos.

Neste trabalho, procuramos estruturar o debate sobre politicas para a
mudangca climatica e a energia nuclear, além de tirar algumas conclusdes a partir de
uma gama de publica¢des e debates. No Capitulo 2, oferecemos uma visao panorami-
ca da magnitude necessaria para as reducbes de emissdes no futuro e definimos uma
base para discutir a energia nuclear no contexto de uma politica ambiciosa para o
clima. No Capitulo 3 faremos uma projecdao, com base na continuidade das atividades
atuais, para as emissdes de CO, e para o desenvolvimento da energia nuclear nas
proximas décadas. Esta projecao serve como caso de referéncia para a discussao que
se segue, sobre opgdes para a reducao das emissoes. Com este pano de fundo de
padrdes muito diferenciados de risco para o aquecimento global e a energia nuclear,
entdo, apresentaremos um modelo ilustrativo para a andlise e avaliacdo sistémicas dos
varios tipos de risco no Capitulo 4. No Capitulo 5, descreveremos e avaliaremos as
diferentes opg¢des para a reducdo das emissdes em uma perspectiva de longo prazo.

A guisa de exemplo, apresentamos no Capitulo 6 uma experiéncia de mode-
lagem para uma reducdo de 80% nas emissdes de CO, em um pais altamente
industrializado como a Alemanha. Elaboramos entao algumas licdes derivadas do exer-
cicio e das analises dos capitulos anteriores. No Capitulo 7 concluimos com algumas
licbes essenciais apreendidas da analise apresentada no texto.



Pelo carater de longo prazo do problema de aquecimento global, as opcbes
devem ser avaliadas para um longo periodo de tempo. Limitamos nossa analise a um
periodo até o ano 2050, porque a avaliacdo da tecnologia e das outras opc¢bes passa
a ser cada vez mais especulativa na medida em que se estende o periodo em estudo.
Além disto, todas as anélises apresentadas no estudo sdo feitas em escala global. Para
muitas das questdes levantadas nos diferentes capitulos, seria valiosa uma discussao
mais regionalizada, que ensejasse uma compreensao dos avangos e debates que va-

riam muito entre os paises e regides do mundo.

O DESAFIO DA MUDANCA CLIMATICA

A mudanga climatica global seré provavelmente o desafio mais significativo
para as politicas energética e ambiental nas proximas décadas. Cada vez mais as
provas cientificas quanto ao fato e as consequéncias do aquecimento global causado
por emissdes antropogénicas exigem novos modelos e politicas no campo da energia.
Se as emissoes de gases de efeito estufa continuarem crescendo e se a concentracao
destes gases na atmosfera se duplicar (ou mais), surgirdo outras interferéncias mais

significativas ainda no sistema climéatico do planeta.

As emissdes de dioxido de carbono a partir da queima de combustiveis fosseis
exercem um papel preponderante na mudancga climatica, sendo responsaveis por
quase 80% das emissoes globais e constituindo um dos gases de efeito estufa que
mais contribuem para o aquecimento global. Embora a concentracdo de alguns ou-
tros gases de efeito estufa tenha aumentado em escala significativa no ultimo século,
e apesar de alguns gases terem uma longa vida atmosférica deixando margem para

algumas incertezas, as emissdes de didxido de carbono induzidas por seres humanos
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TABELA 1 CONCENTRACOES ATUAIS DE GASES DE EFEITO ESTUFA

Concentracao | Concentracao| PAG Tempo de Increased
Pré-1750 troposférica | (horizonte vida na radiative
atual temporal atmosfera forcing
de 100
anos) / anos [ W/m2
Concentracdes em partes por milhdo (ppm) )
Diéxido de Carbono ( CO,) | 280 | 37497 | 1 | variwel | 146
Concentracdes em partes por bilhdo (ppb)
Metano (CH4) | 730/688 | 1.852/1.730 | 23 | 124 | 0,48
Oxido nitroso (N20) | 270 | 319 | 296 | 1.144 | 0,15
Ozonio troposférico (03) | 25 | 344 | n.d. | horas-dias | 0,35
Concentracoes em partes por trilhdo (ppt)
CFC-11 (triclorofluoromethano) (CCI3F) Zero 256/253 4.600 45
(CCI2F2) zero 546/542 10.600 100 02 v o
CFC-113 (triclorotrifluoroethano) 0s halocarbonos
(C2CI3F3) Zero 80/80 6.000 85 em seu conjunto,
Tetracloreto de carbono (CCl4) zero 94/92 1.800 B5 inclusive muitos
do relacionad
Cloroformio de metila (CH3CCI3) 2670 28/28 140 48 a0 rea:i'io“a %
HCFC-22 (clorodifluoromethano)
(CHCIF2) Zero 15.811 1700 11,9
HFC-23 (fluoroformio) (CHF3) Zero 1.412 12.000 260
Perfluoroetano (C2F6) Zero 312 11.900 10.000
Hexafluoreto de enxofre (SF6) Zero 52111 22.200 3.200 0,0025
Pentafluoreto de enxofre trifluorometila Zero 0,1213 ~ 18.000 | ~ 3.200 (?) < 0,0001
(SF5CF3)

Fonte: Blasing/Jon (2005)



representam mais da metade do aumento no “radiative forcing”' que causa 0 aque-

cimento global antropogénico.

A discussdo sobre o nivel em que as concentragdes de gases de efeito estufa
devem ser estabilizados “que impeca uma interferéncia antrépica perigosa no sistema
climatico” (Artigo 2° da United Nations Framework Convention on Climate Change-
UNFCCC ) ainda estd em curso. Mesmo assim, a limitacdo do aumento da temperatu-
ra média global a 2 graus Celsius acima dos niveis pré-industriais € visto cada vez mais
como limiar para a magnitude de aquecimento global que levara a consequéncias e
riscos inaceitaveis para a natureza e para as sociedades humanas.? Considerando que
a temperatura média global ja subiu 0,6°C desde o Século XIX, apenas um aquecimen-
to adicional de 1,4°C é visto como toleravel. Alem disto, uma taxa média de aqueci-
mento a longo prazo de 0,2°C por década, no maximo, ndo deverd ser ultrapassada.’

A traducdo destas metas em concentragdes e em trajetérias de emissoes ainda
estd sujeita a incertezas (por exemplo, a sensibilidade climatica) e a um longo debate cien-
tifico. Os parametros que se seguem sdo essenciais na identificacdo de medidas que pos-

sam limitar o aquecimento global a “janelas climaticas”(“climate windows”) aceitaveis.

As trajetdrias das emissdes ao longo do tempo para diferentes gases de efeito es-
tufa e também para outros gases com impactos pelo “radiative forcing” (por exem-
plo, as emissOes de enxofre, ja que os aerossois SOZ tém um efeito de “refriger-
acaon”), nas quais a taxa de crescimento, 0 momento de pico e a subseqlente taxa
de reducao possuem particular importancia;

A concentracao ou os perfis de “radiative forcing” para os diferentes gases em
funcado das respectivas trajetorias de emissao;

A sensibilidade climatica adotada por modelos recentes varia desde um aumento de
temperatura de 1,5° até uma de 4,5° Celsius para duplicar as concentrac¢des de

CO,, com 2,5° como valor médio. Se for comprovada que a sensibilidade climatica

1 Nota do tradutor: O termo “radia-
tive forcing” foi criado pelo IPCC-
Intergovernmental Panel on Climate
Change para exprimir o balango entre
a radiacdo que entra na atmosfera
terrestre e é absorvida, e aquela que
é refletida pela acdo das nuvens, gases
e diversos materiais presentes na
superficie terrestre. Esta relacdo é
expressa em W/m2.

2 Por exemplo, o Conselho Europeu
afirmou “que para alcancgar o objetivo
final da UNFCCC de impedir uma
interferéncia antropica perigosa no
sistema climético, o aumento total da
temperatura global ndo deve ser
maior que 2°C acima dos niveis pré-
industriais”.

3 Ver WGBU (2003+2004).
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4 Para mais discussdo sobre os con-
ceitos exemplares de “acdo antecipa-
da” ou “resposta retardada”, ver
Meinshousen et al. (2005).

5 Para o debate sobre a ultrapas-
sagem temporéaria destes niveis e o
retorno (“peaking”) posterior, ver
Meinshausen (2005).

fica na faixa superior desta variacao, serdo necessarias reducdes de emissdes muito
mais ambiciosas para alcancar a meta de 2°C indicada acima. Se ficar na faixa infe-
rior, menos restricOes se imporao para as futuras emissoes. (No entanto, muitos
modelos ja se baseiam na sensibilidade climatica da faixa de 2,5°C a 2,8°C).

Existe um amplo espectro de resultados de exercicios de modelagem visando
identificar trajetdrias para as emissOes aceitaveis, no cendrio das restricbes para
menos de 2°C de aquecimento global. De particular importancia para o debate sao as
estratégias alternativas de reducao das emissdes para 0s Varios gases ou as variacoes
temporais para a sua implementacdo.” Hare/Meinshausen (2004) indicam que:

Com a estabilizacdo de concentracdes de gases de efeito estufa em 550 ppm do
equivalente CO, (todos os gases, correspondendo aproximadamente a uma estabi-
lizacdo em 475 ppm de CO,), o risco de ultrapassar os 2°C fica entre 68% e 99%
(média 85%, ou seja “muito alto” segundo os critérios adotados pelo IPCC).

Com uma estabilizacdo de concentracBes de gases de efeito estufa em 450 ppm do
equivalente CO, (todos os gases, correspondendo aproximadamente a uma estabi-
lizacdo em 400 ppm de CO,), o risco de ultrapassar os 2°C fica entre 26% e 78%
(média 47%, ou seja “probabilidade média”).

Com uma estabilizacao de concentragbes de gases de efeito estufa em 400 ppm do
equivalente CO, (todos os gases, correspondendo aproximadamente a uma estabi-
lizacdo em 350 ppm de CO,), o risco de ultrapassar os 2°C fica entre 2% e 27%
(média 27%, ou seja “probabilidade baixa”).

Neste contexto, uma politica ambiciosa para o clima deve buscar uma estabi-
lizacdo de concentracdes dos gases de efeito estufa entre 400 a 450 ppm (igual a uma
estabilizacdo de concentragdes de CO, de 350 a 400 ppm).° Para esta faixa de esta-
bilizagao das concentracbes, as emissdes de gases de efeito estufa devem diminuir em
aproximadamente 50% até 2050 (comparado com os niveis de 1990).



Mesmo com uma multiplicidade de trajetérias de emissdes para alcangar estes

niveis de concentracdo, devem ser consideradas importantes interacoes entre, por um

lado, o ponto em que as crescentes emissoes alcangam o pico para depois se voltarem

para a reducdo, e por outro lado, a taxa de reducdo necessaria para atingir a rever-

sdo do processo. Meinshausen (2005) demonstra que uma demora de 10 anos na

adocao de uma acao global leva a duplicacdo da taxa necessaria de reducdao das emis-

sOes depois do pico, para cortar pela metade as emissdes globais de gases de efeito

TABELA 2 METAS EXEMPLARES PARA A REDUCAO DE EMISSOES, PARA ESTABILIZAR AS EMISSOES

Nivel de Estabilizacao

400 ppmv CO,

450 ppmv CO,

550 ppmv CO,

Fonte: Ecofys (2004)

DE CO, EM 400, 450 OU 550 PPM, 2020 E 2050

Regiao

Global Anexo |

N&@o-Anexo |

Global Anexo |

N&o-Anexo |

Global Anexo |
N&@o-Anexo |

Emissoes de CO,

2020 [ 2050

Comparadas aos niveis de emissées em 1990
(a nao ser nos casos indicados)

+10% -60%
-25% até -50% -80% até -90%
Grande desvio da referéncia na Grande desvio da referéncia em
América Latina, Oriente Médio, todas as regioes

Asia Oriental e Asia com
Planejamento Central

+30% -25%
-10% até -30% -70% até -90%
Desvio da referéncia na América Grande desvio da referéncia
Latina, Oriente Médio, Asia Oriental em todas as regioes
e Asia com Planejamento Central
+50% +45%
-5% até -25% -40% até -80%
Desvio da referéncia na América Latina, Desvio da referéncia na maioria das
Oriente Médio e Asia Oriental regioes, particularmente na América

Latina e no Oriente Médio
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6 A sensibilidade climética se expressa
como o0 aumento da temperatura
média global no caso de uma dupli-
cacdo da concentracdo dos gases de
efeito estufa.

7 Outros autores (por exemplo
Meinhausen, 2005) concluem a partir
dos resultados de modelagens que
alcancar a meta de 2°C apenas sera
“provavel” se as emissdes acumuladas
de CO2 dos combustiveis fésseis pud-
erem ser limitadas a 400 bilhdes de
toneladas métricas de carbono (Gt C)
para o periodo além de 1990. Se as
emissdes acumuladas entre 1990 e
2000 forem consideradas, isto resul-
taria em um or¢amento remanescente
de 333 Gt C (ou aproximadamente
1,221 Gt CO2) para as emissdes da
queima de combustiveis fésseis.

estufa, comparadas com as de 1990. Neste contexto, uma “acdo antecipada” é
necessaria nao apenas em termos de “aprender fazendo” (“learning by doing”) como
também para evitar custos e 6nus adicionais durante o periodo depois do pico das
emissoes de gases de efeito estufa.

A Tabela 2 indica tetos referenciais para as emissdes visando a estabilizacdo
das concentracgdes de CO, em varios niveis, diferenciados por grupos de paises (pai-
ses incluidos no Anexo | e 0s nao incluidos no Anexo I da UNFCCC). Se for necessaria
a estabilizacdo das concentragdes de gases de efeito estufa na faixa de 400 a 450 ppm
e das de CO, entre 350 a 500 ppm, as emissdes globais de CO, terdo que ser reduzi-
das em aproximadamente 60% até 2050, comparado com os niveis de 1990.

Para os paises do Anexo I, seria necessaria uma reducdo de 80% a 90% nas
emissdes de CO,. Mesmo para metas de estabilizacdo menos ambiciosas, as redugdes
exigidas para os paises industrializados chegaram a mais de 70%, com relacdo aos
niveis de 1990.

Além disto, reducdes significativas nas emissdes teriam que ser alcancadas
pelos paises em desenvolvimento nesta trajetéria de emisstes. As emissdes de CO,
poderiam aumentar até 2020 neste cendrio exemplar, mas terdo que cair significati-
vamente além do horizonte de 2020.

No entanto, a trajetdria de emissdes de CO, para limitar o aquecimento glob-
al a 2°C comparado aos niveis pré-industriais depende em grande medida da sensibi-
lidade climatica.® A Tabela 3 ilustra isto com dados apresentados pelo German
Advisory Council on Global Change - WBGU (2003). Ao se presumir uma elevada sen-
sibilidade climatica, as emissoes acumuladas de CO, para o periodo 2000-2010 seréo
um quarto do que seriam no caso de uma sensibilidade menor.”

Neste contexto, a avaliacdo da energia nuclear e de outras op¢des mitigantes
deve considerar um quadro de reducdo rapida e significativa das emissdes de CO,,
alcancando o pico das emissGes nos paises industrializados nas préximas duas



décadas, as emissdes globais de CO, devem ser reduzidas em 30% a 60% até 2050
e as emissdes dos paises industrializados devem ser reduzidos em 60% a 90% até
2050. Alcancar o limiar dos 2°C s dever ser visto como “provavel” se as trajetdrias
das emissdes ficarem préximas aos limites inferiores das faixas apresentadas.

TABELA 3 EMISSOES ACUMULADAS DE CO, PARA LIMITAR O AQUECIMENTO GLOBAL A 2°C

ACIMA DOS NiVEIS PRE-INDUSTRIAIS

Grau presumido Emissdes acumuladas permitidas de CO,

de sensibilidade 2000-2100

climatica

°C bilhdes de toneladas métricas de carbono bilhdes de toneladas métricas de CO,
1.5 1780.0 - 1950.0 6,527 - 7,150

2.5 850.0 - 910.0 3,117 - 3,337

8IS 530.0 - 560.0 1,943 - 2,053

4.5 380.0 1,393

Fonte: WBGU (2004)

SE 0 MODELO NAO MUDAR (“BUSINESS AS USUAL")

A tendéncia nas emissées de CO,

Desde o inicio do Século XX, as emissdes globais de CO, cresceram 12 vezes.
Enquanto as emisstes na América do Norte e da Europa Ocidental do mais importante
dos gases de efeito de estufa dominaram a tendéncia global na primeira metade do sécu-
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lo, as emissdes dos paises socialistas aumentaram muito rapidamente no periodo pés-
guerra. Até a crise do petréleo dos anos 70, os paises de planejamento centralizado da
Europa chegaram a responder por 22% das emissdes globais de CO, decorrente da

queima de combustiveis, a Europa Ocidental por 23% e a América do Norte por 32%.

As tendéncias mais significativas nas emissoes globais de CO, a partir dos anos
80 sdo:

O crescimento constante das emissdes na América do Norte;
A tendéncia mais ou menos estagnada nas emissdes da Europa Ocidental;

A queda abrupta das emissdes de CO, com o colapso dos paises de planejamento
centralizado na Europa; e

As crescentes emissGes em paises de planejamento centralizado da Asia (principal-

mente a China) e em outras economias emergentes do Oriente.

Em 2002, a participacdo da América do Norte nas emissdes globais de CO, foi
de apenas 26%. A participacdo da Europa Ocidental (14%) era comparavel com a dos
paises de planejamento centralizado na Asia (15%) e um pouco maior do que a das

economias em transicdo (129).

Mesmo assim, as emissGes acumuladas da América do Norte e da Europa
Ocidental responderam pela maior parte das emisstes de CO, no periodo 1900 a
2002. As emissoes totais de CO, neste periodo somaram 1.012 bilhdo de toneladas
métricas de CO, (t CO,). A participacdo das vérias regides nas emissdes acumuladas
¢ parecida a situacdo das emissbes do ano 1970. Os paises da América do Norte
respondem por cerca de 32% do total das emissbes acumuladas de CO,. A Europa
Ocidental representa uma fracéo de 22% e 0s ex-paises socialistas da Europa entram
com 18%. A participacdo da Asia com planejamento centralizado e dos outros paises

orientais ainda fica baixa, com 8% e 5% respectivamente.
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Fonte: Marland et al. (2005), AIE (2004), célculos do autor

A projecdo da Agéncia Internacional de Energia (AIE 2004) com base no caso

de referéncia prevé a continuacdo das tendéncias recentes:

1 As emissoes globais de CO, da queima de combustiveis cresce 62% no periodo
2002-2030;

M O aumento nas emissdes de CO, para os paises da OCDE na Ameérica do Norte
chega a 33%;
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1 As emissoes na Europa Ocidental e na Unido Européia podem crescer cerca de 20%;

m As emissdes nos paises da OCDE na regido Asia e Pacifico também aumentam em

cerca de 20%;

1 As emiss@es de CO, nas economias em transicdo (especialmente a Russia) voltam a
aumentar em 40%;

W As emissdes de CO, em muitos paises em desenvolvimento (China, india, Indonésia,

Brasil, etc.) aumentam entre 20% e 60%.

Consumo Final Usos Nao Energéticos
Outros Setores |_ 1%
8% |
Usinas Geradoras de
Energia e Calor (Carvéao)
33%

Consumo Final
Transporte
26%

Consumo Final
Industria

10% Usinas Geradoras de Energia e

Calor (Outros Combustiveis)

/ 1o

Transformacao, Uso
Préprio e Perdas _I

4%

Fonte: AIE (2004), célculos do autor



A Figura 2 indica setores chaves para o crescimento das emissdes na pro-
jecdo da AIE. Metade do crescimento nas emissdes projetadas para o periodo
2002 a 2030 tem origem no setor energético, e sendo um terco da geracdo de
energia com carvao. O segundo setor chave € o transporte, que responde por 26%
do crescimento das emissbes. Embora todos os setores devam se sujeitar a medi-
das de reducdo das emissdes, 0s setores de transportes e de geracdo de energia
devem assumir papéis destacados em qualquer estratégia de reducao de emissoes.

Comparada com os totais de emissd@o mencionados no Capitulo 2, a tendéncia
das emissOes na projecdo de caso de referéncia feita pela AIE dificilmente se enquadra
em qualquer trajetéria de emissdes que cumpra com a meta de 2°C, se a sensibilidade
climatica for maior do que 2,5°C. Se a sensibilidade climatica for perto de 2,5°C, as
tendéncias das emissoes terdo que assumir uma tendéncia de queda rapida imediata-
mente depois de 2030, para ter alguma possibilidade de limitar o aquecimento glo-
bal a 2°C acima dos niveis pré-industriais (Tabela 4).

TABELA 4 EMISSOES ACUMULADAS DE CO, PARA LIMITAR O AQUECIMENTO GLOBAL A 2°C ACIMA

DOS NiVEIS PRE-INDUSTRIAIS, E O CASO DE REFERENCIA PARA AS TENDENCIAS DE EMISSAO DE
CO, ATE 2030

Sensibilidade climatica Emissdes acumuladas de CO, ~ Emiss6es Acumuladas de CO, Orcamento de emissao
presumida °C permitidas de 2000 a 2100 2000-2030 remanescente

Bilhdes de toneladas métricas de CO,

1,5 6.527 - 7.150 ~ 900 86% - 87%
23 SLil1l7 = BLEE ~ 900 71% - 73%
35 1.943 - 2.053 ~ 900 54% - 56%
4,5 1.393 ~ 900 35%

Fonte: WBGU (2004), AIE (2004), célculos do autor.
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Mesmo que a projecao se baseie em outra dindmica de crescimento das emis-
sOes nas regides do mundo, as “responsabilidades histéricas” em termos da acumu-
lacdo de emissdes de CO, mudariam pouco. Os paises da América do Norte respon-
dem por 28% do total das emissdes de CO, acumuladas no periodo 1900 a 2030, a
Europa Ocidental por 18% e 0s ex-paises socialistas da Europa por 14%. Os paises
que mais crescem na Asia e no Extremo Oriente ainda representariam 12% e 9% das
emissdes globais de CO, acumuladas no periodo 1900 a 2030.

Geracdo de energia nuclear

Contrastando com a demanda global por energia e as emissdes globais de CO,,
o desenvolvimento da energia nuclear se deu basicamente nos paises da OCDE e nos
paises socialistas europeus, hoje em transicao. O forte crescimento na geracdo de
energia nuclear dos anos 70 e 80 diminui significativamente depois do desastre de
Tchernobil. H& pouco crescimento nos anos desde 2000. A participacdo da energia
nuclear foi 22% em 2003 nos paises da OCDE e 6% para os paises ndo-membros da
OCDE. Poucos paises produzem mais do que um ter¢o de sua energia elétrica com a
energia nuclear, incluidos paises da OCDE (Franca, Suécia, Bélgica, Hungria, Coréia,
Eslovaquia e Suica) e também alguns paises com economias em transi¢ao (Bulgéria,
Eslovénia, Arménia, Lituania e Ucrania).

As principais razdes pela dindmica declinante no setor de energia nuclear em
muitas regides do mundo se encontram entre os seguintes fatores:

Maior resisténcia do publico contra a energia nuclear em muitos paises, particular-
mente com relagao a grandes acidentes nucleares, a disposicao dos residuos radioa-
tivos, o transporte do material nuclear e os problemas de proliferacéo e terrorismo;

Os problemas econémicos enfrentados pelas usinas nucleares depois da liberaliza-
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cdo dos mercados de energia elétrica em alguns paises da OCDE, inclusive o pro-

blema de financiar a desativacdo das usinas e a disposicdo dos residuos;

B Maior rigor nas exigéncias e normas de seguranc¢a para usinas nucleares novas e
existentes; e

B O preco relativamente baixo dos combustiveis fésseis e grandes avan¢os em tecno-
logias concorrentes para a producdo de energia elétrica.

A projecao do caso de referéncia para a geracao de energia nuclear indi-
ca um pequeno crescimento até 2010 e uma pequena redu¢do durante as duas
décadas a partir de 2010. Esta tendéncia surge de trés tendéncias diferentes.
Particularmente nos paises europeus da OCDE, se presume uma forte redugdo
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na producao de energia nuclear. Nestes paises e na Uniao Européia a producdo
de energia elétrica deve diminuir em 40% nas proximas trés décadas. Na
América do Norte e nas economias em transicao, se supde que a producao de
energia nuclear estd mais ou menos estagnada. Porém nos paises asiaticos da
OCDE e em alguns paises em desenvolvimento, a AIE (2004) prevé um grande
aumento na producdo de energia nuclear. nos paises asiaticos da OCDE este
aumento € projetado para alcangar 60%. A partir de niveis muito baixos, a pro-
ducdo de energia nuclear na China deve aumentar 10 vezes, e na India 4,8

vezes. Para outros paises em desenvolvimento projeta-se um crescimento

menor, porém significativo, na energia nuclear (América Latina + 38% para
2002-2030, e na Africa + 18%).
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Mesmo prevendo um pequeno aumento na geracao de energia nuclear, para o
World Energy Outlook a participacdo da energia nuclear no total da geracdo devera
diminuir de maneira significativa. Em 2002 sua participacao era 17%, e até 2030
este percentual cairé para apenas 9%. Mesmo na China, o pais onde a energia nuclear
mais cresce, ela contribuird apenas 5% do total de energia gerada. O maior cresci-
mento na geracao de energia elétrica, segundo o World Energy Outlook 2004, sera

da energia produzida com carvao e gas natural.

Embora também se preveja um forte crescimento para a energia elétrica ge-
rada de fontes renovaveis, estas fontes (a ndo ser as hidrelétricas) terao um papel

menos importante, segundo a projecao do caso de referéncia esbocada pela AlE.

A GESTAO DE ESTRUTURAS DE RISCO COMPLEXAS

Os riscos do aquecimento global e os riscos relacionados a energia nuclear cons-
tituem uma drea de conflito, que carece de uma abordagem mais sistémica na avaliacdo

das diferentes ordens de risco, para permitir a elaboracdo de diretrizes e de estratégias.

O German Advisory Council on Global Change-WBGU (Conselho Assessor
Aleméo sobre a Mudanca Global) prop6s um modelo que permite a comparagéo e a
avaliacdo dos diversos riscos. No modelo do WBGU, os riscos devem ser categoriza-
dos pelos seguintes critérios (WBGU 2000):

A probabilidade de ocorréncia
A extensao do dano
A certeza da avaliacdo da probabilidade e da extensao do dano

A ubiquidade (impacto global)
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A persisténcia (periodos muito longos para a remogao)

A irreversibilidade (danos nao séo reversiveis)

Os impactos retardados (lapsos temporais muito longos)

O potencial de mobilizacdo (alta relevancia psicolégica e politica)

Com base nestes critérios, 0s riscos podem ser agregados em diferentes “areas”.

Os riscos da “area normal” se caracterizam pelos seguintes atributos (WBGU 2000):

Baixo grau de incertezas quanto a distribuicao provavel do dano;

Pequeno potencial geral catastrofico;

Incerteza baixa a média quanto a probabilidade e a magnitude do dano;
Baixos niveis de persisténcia e de ubiquidade (alcance temporal e espacial);
Alto grau de reversibilidade dos potenciais danos; e

Baixo potencial de conflito e mobilizacdo sociais.

E mais problemética a situacdo da area critica, que consiste de uma “area de
transicao” e uma “area proibida”. Os riscos na “area critica” possuem ao menos uma
das seguintes caracteristicas (WBGU 2000):

Alto grau de incerteza para todos os parametros de risco;
Alto potencial de dano;
Alta probabilidade de ocorréncia (proximo a 1);

Alto grau de incerteza na avaliagdo, porém com fundamentos consistentes para

supor que grandes danos sao possiveis;



Alta persisténcia, ubiquidade e grau de irreversibilidade, com fundamentos consis-

tentes para supor a possibilidade de dano;

Expectativa de grande potencial de mobilizagao (recusa, protestos, resisténcia) por
causa da percepg¢ao de injusticas distributivas ou por outros fatores sociais ou psi-

cologicos.

A diferenciacao entre a “area de transicdo” e a “area proibida” se fundamenta
na possibilidade de reduzir o risco ou de construir um consenso pelo qual as oportu-
nidades superam os danos (WBGU 2000):

Se forem possiveis medidas de reducao do risco cuja implementacao promete uma
transicdo para um risco da “area normal”, o risco deve ser visto na “area de tran-

sicaon”.

Se a extensao dos danos for tdo grave e ndo se pode construir um consenso na
sociedade de modo que 0s riscos sejam aceitos devido as oportunidades associadas,
0 risco deve ser considerado como pertencendo a “area proibida”.

Neste contexto, sdo as seguintes as perguntas chaves sobre todos os riscos a

serem alocados nas areas criticas:

Existem ou estdo em gestdo medidas que possam reduzir a extensao do dano com
alto grau de certeza no futuro previsivel até o ponto de caber na “area normal™? Se

ndo, todos os esforcos devem ser feitos para substituir a tecnologia em questdo, etc.

Existe um consenso na sociedade ou poderia ser construido tal consenso, que
aceitasse os riscos de graves danos devido as oportunidades associadas para a
sociedade? Se ndo, todos os esfor¢os devem ser feitos para substituir a tecnologia
em questdo, etc. Esta dimensdo é de particular complexidade, quando o problema
é alcancar uma forte dimensao internacional e intergeracées, na auséncia de bases
institucionais que expressem um consenso da sociedade neste sentido.
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TABELA 5 VISAO GERAL DAS CLASSES DE RISCO: CARACTERIZACAO E EXEMPLOS CONCRETOS

Classe de risco

Damocles

Cyclops

Pythia

Pandora

Caracterizacao

Baixa probabilidade de ocorréncia

Alto grau de certeza na avaliagdo
da probabilidade

Alta extensdo de danos

Alto grau de certeza na avaliacdo
da extensdo dos danos

Probabilidade de ocorréncia desconhecida
Alta extensao de danos

Grau de certeza na avaliacdo da extenséo
dos danos tende a ser alto

Confiabilidade da estimativa da probabilidade
desconhecida

Probabilidade de ocorréncia desconhecida

Extensdo de danos desconhecida
(apenas como presungoes)

Extensdo de danos desconhecida (potencialmente alta)

Grau de certeza na avaliacdo da extensdo de danos
desconhecido

Grau de certeza na avaliacdo da probabilidade desconhecido
Probabilidade de ocorréncia desconhecida

Persisténcia alta (varias geracoes)

Exemplos

Energia Nuclear

Grandes industrias quimicas

Barragens

Inundagdes

Impactos de meteoros
Terremotos
Erupcoes vulcanicas

Infeccdo por AIDS

Colapso da circulagdo termohalina

Sistemas de alerta avancado e sistemas de armas NBQ

Desenvolvimento em massa de espécies
antropogenicamente influenciadas

Aquecimento global retro-alimentado

Liberacdo e entrada em circulacdo de infec¢do
BSE/nv-CJD

Certas aplicacdes da engenharia genética

Instabilidade das camadas de gelo na Antértida
Ocidental

Poluentes organicos persistentes (POPs)

Disruptores hormonais



Cassandra

Medusa

Extensdo de danos desconhecida
(apenas como presungoes)

Grau de certeza na avaliacdo da extensdo de danos
desconhecido

Grau de certeza na avaliacdo da probabilidade
desconhecido

Probabilidade de ocorréncia tende a ser alta
Extensdo de danos alta
Longa demora para aparecerem conseqiiéncias

Grau de certeza na avaliacdo da extensao de danos
tende a ser alto

Grau de certeza na avaliacdo da probabilidade tende
a ser baixo

Probabilidade de ocorréncia tende a ser baixa
Extensdo de danos baixa (alta exposicao)
Alto potencial de mobilizacdo

Grau de certeza na avaliacdo da extensdo de danos
tende a ser alto

Grau de certeza na avaliagdo da probabilidade tende
a ser baixo

Fonte: WBGU (2000)

Mudanga climética paulatina antropogénica

Desestabilizacdo de ecossistemas terrestres

Campos eletromagnéticos

Além dos critérios de categorizacdo dos riscos, 0 WBGU introduziu varias

classes de risco, indicando as dimensGes para um par de riscos ambientais e outros.

A Tabela 5 apresenta uma visdo geral das classes de risco ‘Damocles’, ‘Cyclops’,

‘Pythia’, ‘Pandora’, ‘Cassandra’ e ‘Medusa’.

S@o de particular relevancia para o debate sobre energia nuclear e clima as

classes de risco “Cassandra” e “Damocles”. Em uma perspectiva dinémica, o WBGU
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trabalha por medidas de precaucdo na politica de clima e pela ado¢do de grandes
esfor¢os para conter o risco tipo “Cassandra” de aquecimento global (ver a Figura 5)
dentro de limites toleraveis:

M O aumento da temperatura média global deve ser limitado a 2°C acima dos niveis
pré-industriais.

M A taxa de elevacdo da temperatura deve ser inferior a 0,2°C por década.

Sobre o risco “Damocles” da energia nuclear, 0 WBGU afirma: “Se os melhores
esfor¢cos ndo puderem reduzir de maneira expediente o potencial catastrofico ou se

s6 puderem fazé-lo a um custo exorbitante, entdo ... este tipo de fonte de risco de-

+

Fora das defini¢bes

Mudanca climatica paulatina antropogénica
Aquecimento global retro-alimentado Cassandra

Probabilidade de ocorréncia

Fora das defini¢oes

Campos eletromagnéticos
Colapso da circulacdo
termohalma
Energia Nuclear
Damocles

Area Normal

Fora das defini¢des

Extensdo do dano #

Fonte: WBGU (2000).



veria ser aprovada somente sob duas condi¢Oes: primeiro se a utilidade desta fonte
de risco for de importéncia existencial e, segundo, se for possivel garantir que todas
as opgdes tecnoldgicas, institucionais e organizacionais sejam exploradas para garan-
tir que o evento catastréfico simplesmente ndo ocorra e, se viesse a OCOrrer, que 0s
danos sejam mitigados na medida do possivel. Esta segunda precondicdo ganhara par-
ticular relevancia se estas fontes de risco forem exportadas via transferéncia de tecno-
logias para outros paises.”

Por isso, a avaliacdo da situacao da energia nuclear é complexa:

Uma primeira questdo chave é se existe todo o conjunto de opgdes tecnoldgicas,
institucionais e de organizacdo para transformar o risco “Damocles” em “Medusa”,
Ou seja para limitar os danos e manter baixa a probabilidade de sua ocorréncia.
Estas op¢des devem ser avaliadas com relacdo ao uso atual da energia nuclear e ao
uso de energia nuclear em escala muito maior em qualquer regidgo do mundo.

A segunda questdo é se a energia nuclear poderia ser um componente existencial
na substituicdo de risco com relagdo ao aquecimento global, ou seja, a substituicdo
de um risco tipo “Cassandra” que definitivamente pertence a “area proibida”.

Com as modernas tecnologias nos reatores, a extensao do dano (em acidentes
grandes, ataques terroristas, manejo e disposicdo de materiais radioativos, etc.)

definitivamente n@o pode ser limitada a faixa exigida pela “area normal”. Além disto,
persistem grandes incertezas sobre a capacidade de futuras geracbes de reatores
cumprirem com as exigéncias mencionadas acima e sobre a estreita relacdo entre os
riscos da energia nuclear, por um lado, e outros riscos de instabilidade social, politica

e institucional.

Neste contexto, a primeira pergunta decisiva sobre o futuro da energia nuclear
no sistema energético global é se existem op¢des alternativas que garantam um vo-
lume adequado de servigos energéticos em escala global, dentro das fortes limitacbes
a emissdo de gases de efeito estufa. A segunda é se e como 0 risco de mudanca
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climatica podera ser contido dentro de limites aceitaveis, sem lancar méo da energia
nuclear, e se este objetivo pode ser alcancado sem consequéncias inaceitaveis (em ter-
mos de custos, aceitacdo e outros riscos).

OPCOES PARA A MITIGACAO

Comentarios preliminares

Um amplo corpo de andlises cientificas sobre estratégias para reduzir emis-
sOes e assim estabilizar as concentracdes de gases de efeito estufa na atmosfera
demonstra que ndo ha uma op¢ao Unica capaz de suprir toda a reducdo necessaria.
No entanto, a contribuicdo das diferentes op¢des vai depender, em grande medi-
da, do nivel de estabilizacdo da concentracdo. Se forem estabelecidas metas menos
ambiciosas para a reducao, haveria uma grande flexibilidade quanto ao alcance que
as diferentes opcdes tecnoldgicas poderiam alcancgar. Nesse cendrio seria muito
mais facil abandonar o uso da energia nuclear, pelas razdes discutidas no capitulo

anterior.

O “mix” de tecnologias para as estratégias de reducdo de gases de efeito es-
tufa foi analisado com muitas e variadas abordagens metodoldgicas, por exemplo no
Il Relatério de Avaliaggdo do IPCC (2001), além de outros estudos (p. ex.
Schrattenholzer et al., 2004, WBGU 2004).

Nesta andlise, nos referimos a esses estudos com uma abordagem simples.
Presume-se que no caso de continuidade, sem mudancas no modelo (ou “Business as
Usual”, sigla BAU), as emissdes globais de CO, da queima de combustiveis vdo aumen-



tar de 40 a 50 bilhdes de toneladas por ano até o ano 2050, e que a reducdo
necessaria para estabilizar as emissdes de CO, em um nivel no qual a meta de 2°C
possa ser alcancada fica de 30% a 60% abaixo dos niveis de 1990, entdo o lapso a
ser compensado com opgdes de mitigacao sera de 25 a 40 bilhGes de toneladas de
CO, no ano 2050. Com um modelo simplificado, presumimos uma tendéncia linear e
nao levamos em conta diferentes op¢des temporais de pico de emissdes ou de tra-
Jjetorias de reducdo depois do pico, que poderiam ser caracterizadas por diferentes
gradientes de reducao das emissdes. Usamos o modelo simplificado para demonstrar
as contribuicbes potenciais, além das potenciais interacdes entre diferentes agru-
pacdes de estratégias de abatimento, ou redugéo.

Energia nuclear

442 reatores com capacidade total de 368,6 GW operavam no mundo para
produzir energia em 2004. A grande maioria destes reatores sao de agua leve, com
diferentes concepcdes. Em 2003, 15,7% da producdo global de energia elétrica era
gerada em usinas nucleares. A participacao da energia nuclear varia significativamente
entre os paises dentro e fora da OCDE. Os paises da OCDE geraram aproximadamente
2.223 TWh com suas usinas nucleares em 2003, respondendo por 22,3% nesse ano.
A geracao de energia nuclear em paises fora da OCDE em 2003 chegou a 412 TWh,
uma participacdo de apenas 6%.

A projecao de continuidade (BAU) para a OCDE indica um crescimento lento na
geracdo de energia nuclear até 2030. O aumento da capacidade total de 359 GW em
2002 para 376 GW em 2030 corresponde a um crescimento liquido de 600 MW por
ano, na média. Ou seja, a cada dois anos é inaugurada uma nova usina nuclear com
uma capacidade de 1.200 MW, para seguir esta trajetoria. Considerando o perfil da
idade das usinas nucleares existentes, porém, uma média de 4 a 5 GW de nova capaci-
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dade de geracao nuclear (o que representa 3 ou 4 grandes usinas) tera que entrar em

operagao a cada ano.

A contribuicdo potencial da energia nuclear para alcancar as metas de reducdo

das emissoes foi avaliada em varios estudos.

Uma expansdo de dez vezes na producdo de energia nuclear no periodo 2000-
2075 (van der Zwaan, 2002) indicaria uma capacidade nuclear global de 2.050
GW, com uma producdo de 17.283 TWh, em 2050. Isto seria seis vezes mais do
que a energia a ser gerada no caso ‘BAU’. Na média, 35 GW de capacidade nuclear
teria que ser agregada por ano até o ano 2050. Este aumento na producdo de
energia nuclear substituiria ndo apenas o carvdo como uma grande parte da ge-
racao de energia elétrica por gas. Se for adotado este cendrio extremo, e obvia-
mente irreal, haveria uma reducdo de 9.700 Mt nas emissdes de CO, no ano 2050.

Pacala/Socolow (2004) sugerem uma expansao de 700 GW até meados deste
século, equivalente a triplicar a capacidade atual. Considerando a necessidade de
substituicdo de usinas hoje em operacdo, na média 25 GW de capacidade nova teria
que entrar em operacgdo por ano para alcancar a capacidade de 1.060 GW para o
conjunto das usinas nucleares em 2050. A producao total de energia elétrica
chegaria a 8.260 TWh neste caso, reduzindo as emissdes de CO, em 7.000 Mt no
ano 2050, se fossem substituidas apenas as usinas movidas a carvao. No caso da
substituicdo de um “mix” de usinas a carvao e a gas por novas usinas nucleares, a

contribuicdo para a reducao das emissdes chegaria a 5.000 Mt CO, no ano 2050.

A histéria da energia nuclear sugere que 0s dois cendrios sdo muito irrealistas.
Os grandes riscos e preocupagdes com relacdo a energia nuclear, no entanto, deve-
riam ser refletidos nos dois cendrios. Além disto, devemos destacar que estes cenarios

implicam uma expansado significativa da participacdo da energia nuclear na geracdo



total de eletricidade, em paises e regides onde 0 papel da energia nuclear hgje € nulo
ou pouco relevante. Uma expansao de trés a seis vezes na geracdo de energia nuclear
na América do Norte, na Europa ou no Japao nao sera viavel, devido a grande par-

ticipacdo atual da energia nuclear nas matrizes energéticas desses paises.

O risco principal dos reatores nucleares é um grande acidente com grande li-
beracdo de radiacéo. Estas liberacbes radioativas prejudicam muito a saude, 0s ecos-
sistemas e os sistemas sécio-econdémicos (PNUD/UNICEF, 2002). A grande maioria
das usinas existentes e, nos proximos 30 anos, a grande maioria de novas usinas
nucleares seriam reatores de agua leve, a serem projetadas evolutivamente com base
nos conceitos atuais de reatores. Para todos estes reatores, falhas muito graves e ine-

rentes de seguranca devem ser reconhecidas (Froggatt, 2005).

Mesmo que a probabilidade de um acidente desastroso parec¢a muito baixa em
termos especificos®, a multiplicacdo da geracao de energia nuclear por trés ou seis
vezes nos proximos 50 anos elevaria enormemente o risco de um ou mais acidentes
desastrosos. Exercicios de modelagem sobre as consequéncias econdmicas de um
grande acidente em uma usina nuclear alema demonstram que o custo total de tal

desastre poderia somar de 2 a 5 USS$ trilhdes (Ewers/Rennings, 1991+1994).

Além dos reatores a dgua leve, varios outros conceitos de reator estdo em
diversas etapas de desenvolvimento e implementacdo. A cada um destes “conceitos
evolucionarios” (chamados de “reatores de 3% geracao”), correspondem grandes
riscos inerentes, para cenarios de acidentes que incluem a liberacdo macica de mate-
rial radioativo. Em alguns paises ha pesquisas incipientes para desenvolver “conceitos
revolucionarios de reatores” (chamados de “reatores de 4% geragao”) que serao muito
mais seguros, confidveis e econdmicos do que 0s reatores da 37 geracdo, e a0 mesmo
tempo resistentes a proliferacao, etc. (NERAC 2002). O exame mais detalhado dos
conceitos técnicos revela que muitos problemas de seguranca continuam completa-

mente sem solucéo, além de haver evidéncia empirica que sugerem que a melhora da

8 sailor et al. (2000) se refer a um
risco de acidente com grande libe-
racdo externa de atividade de aproxi-
madamente 10-5 a 10-6 por reator,
por ano. A possibilidade de ataques
terroristas propositais, no entanto,
ndo foi levado em conta na época
desse estudo.
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9 Price et al. (2004), em uma visao
panoramica de projetos de mineracéo,
informam que o prazo do comego da
exploracdo e o inicio da producdo foi
de 20 a 30 anos, e que 0 prazo entre
a descoberta do dep6sito e o inicio da
producéo era de 10 a 20 anos.

seguranca em certos aspectos poderia criar novos problemas de seguranca.
Finalmente, mas nao menos importante, continua totalmente sem solucdao a duvida
quanto ao necessario equilibrio entre maior seguranca e menores investimentos e cus-
tos operacionais. O desenvolvimento da nova geracdo de reatores, diga-se de pas-
sagem, ainda exigira enormes investimentos e o resultado continua incerto. Os
reatores de 4% geracdo, se é que um dia forem entrar em operacdo, ndo estar@o
disponiveis por pelo menos nos proximos 20 a 30 anos. Se, e de que maneira, esses
reatores responderdo a ameaca de ataques terroristas intencionais (inclusive choques
de avides) continua uma incognita. Outros problemas anéalogos poderiam surgir com
a expansdo de usinas nucleares para paises ou regidoes onde o risco de conflito militar
é muito maior do que naqueles paises e regides onde a maioria das usinas atuais estdo
em operagao.

A disponibilidade do combustivel nuclear sera uma grande pré-condi¢ao para
as usinas nucleares poderem contribuir em peso para as metas de reducdo de emis-
sOes até 2050. Hoje, a demanda anual por combustivel nuclear estd em torno de
70.000 toneladas de uranio. Para expandir a producdo de trés a seis vezes em um
prazo relativamente curto, a demanda por combustivel nuclear aumentaria também
varias vezes, mesmo no caso de ganhos significativos de eficiéncia no uso do com-
bustivel. A oferta de combustivel nuclear dependeria da expansao de recursos espe-
culativos (ndo descobertos) em poucas décadas (ver Kreusch et al., 2005). A capaci-
dade de mineracgao de uranio teria que crescer substancialmente, em um processo que
pode demorar muitos anos, com base na experiéncia historica®. Além disto, teriam
que ser criada muito mais capacidade de enriquecimento. Lovins (2005) informa que
15 novas usinas de enriquecimento de uranio terdo que ser construidas para usinas
nucleares adicionais de 700 GW.

Neste contexto, Rothwell/van der Zwaan (2003) classificam os reatores a d&gua
leve como ndo-sustentaveis, pelo critério de esgotamento de recursos nao-renovaveis.
Ao mesmo tempo, 0s planos para os reatores de 4? geracdo apontam claramente o



problema de recursos finitos de combustiveis, para os reatores a dgua leve (NERAC,
2002). Se a disponibilidade (e o custo) do combustivel nuclear para reatores a agua
leve for considerada problematica, entdo os ciclos de combustivel sem reprocessa-
mento (“once-through™) terdo pouca importéancia no futuro. Hoje, os ciclos “once-
through” sao a opcdo preferida por conta dos custos reduzidos e da excluséo de riscos
relacionados ao reprocessamento do combustivel gasto. Se bem que os conceitos dos
reatores de 4% geracdo continuam em grande medida especulativos, sua énfase em
“ciclos de combustivel fechados” traz novamente a pauta a introducdo em grande
escala de reatores regenerativos (“fast breeders”) e o reprocessamento do combusti-
vel gasto (NERAC, 2002). Se a cadeia da tecnologia nuclear se estender até os
reatores regenerativos e as usinas de reprocessamento (junto com novas necessidades
de transporte), aumentardo significativamente os riscos de acidentes, junto com a vul-
nerabilidade ao atentados terroristas e conflitos militares. Lovins (2005) ilustra a
dimensao do reprocessamento com 0 caso de usinas nucleares adicionais de 700 GW,
que precisariam de em torno de 50 novas usinas de reprocessamento, ao redor do

mundo.

O desafio da proliferacdo vem ganhando projecéo desde o final da Guerra Fria.
Problemas concretos da nao-proliferacéo (Ird, Coréia do Norte) indicam que com a
expansao da energia nuclear — inclusive em escala regional — podem surgir riscos adi-
cionais (Nassauer, 2005). Um sistema elétrico com a capacidade nuclear de 1.000
GW, com reatores de agua leve, produziria aproximadamente 290 t de pluténio (Pu)
por ano. No caso de uma capacidade nuclear total de 2.000 GW em 2050, a producdo
anual de plutdnio alcancaria 560 t. Esse volume de material fissil levantaria graves
problemas para conter a proliferacdo, exigindo outra escala de qualidade nos regimes
internacionais de salvaguardas. Se os ciclos de combustivel sem reprocessamento fos-
sem substituidos por ciclos fechados, com o reprocessamento e separacao do
plutdnio, surgiriam graves ameacas a seguranca internacional, tanto pelo volume de
pluténio a ser processado como pelas regides onde seriam geradas quantias significa-
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tivas de plutdnio. Além disto, seria um erro supor que o risco da proliferacdo cairia
para um nivel zero ou irrisério, consideracdo esta que também se aplica aos conceitos
de reatores de 42 geracao.

Apesar de varios estudos realizados para identificar e demonstrar a confiabi-
lidade a longo prazo dos depésitos finais, nenhum pais achou uma solu¢édo perma-
nente para a disposicao final dos residuos nucleares. A pesquisa para desenvolver
depdsitos finais, assim como os procedimentos para a participacdo do publico ou
esfor¢os para ganhar a aceitacdo pelo publico dos locais escolhidos para a disposi¢ao
dos residuos nucleares estao cada vez mais presentes (Kreusch et al., 2005). Se 0 vo-
lume de residuos nucleares crescesse de maneira significativa, o lapso entre a geracao
de residuos com alto nivel de radioatividade e a disponibilidade de locais para dis-
posicao ficaria cada vez maior. Van der Zwaan (2002) exemplifica com o caso da
duplicacdo da geracao de energia nuclear nos EUA, que exigiria uma capacidade adi-
cional de disposicao equivalente a um novo projeto Yucca Mountain a cada 25 anos.
Segundo Lovins (2005), o acréscimo de 700 GW de capacidade de geragao de ener-
gia nuclear exigiria dep6sitos com a capacidade de 14 projetos na escala de Yucca
Mountain.

Por ultimo, porém nao menos importante, a viabilidade econémica da geracao
de energia nuclear serd decisiva para a sua participacdo em uma estratégia ambiciosa
para o clima. Se ndo houver um preco para o CO, (seja com um imposto ao carbono,
seja como parte de um esquema de troca de emissoes), é pouco provavel que a ener-
gia nuclear possa concorrer em mercados competitivos (Thomas, 2005). Mesmo
assim, a introducé@o gradual de instrumentos de mercado para politicas de clima (por
exemplo o esquema da Unido Européia de troca de emissdes) mudaria esta situacao
de certa maneira. O nivel dos precos de CO, — que poderia melhorar significativa-
mente 0 desempenho econdémico de novas usinas nucleares — continua cercado de
polémica. Sailor et al. (2000) se refere a um preco de carbono de aproximadamente
100 USS/tC (27 USS/t CO,), que seria o nivel necessério para novas usinas nucleares



serem competitivas no mercado. Outras avaliagdes oferecem limiares bem mais altos
para garantir a competitividade da geracdo de energia nuclear. Por outro lado, deve
ser lembrado que muitos outros fatores distorcem a avaliagdo econdmica da geragao
de energia nuclear. A auséncia de fundos suficientes para financiar o descomissiona-
mento, regras muito generosas para a responsabilidade civil, incentivos fiscais e ou-
tros descontos em muitos paises ocultam o verdadeiro custo da eletricidade gerada
com energia nuclear. Se a energia nuclear tiver um papel mais significativo no futuro,
esses custos ocultos virdo cada vez mais a tona, pois o énus para as entidades obri-

gadas a suportarem o peso acabara ficando mais evidente.

Resumindo, a energia nuclear contribuiria até certo ponto para as metas ambi-
ciosas de reducdo de emissoes a nivel global. Esta contribui¢do ndo eliminaria outras
op¢oes, € verdade, e poderia ser significativa. Para esta contribuicdo ser realmente
significativa, o emprego da energia nuclear teria que ser ampliada até dimensdes com
fortes impactos. Estes impactos precisam ser avaliados para permitir uma compara-
¢do bem fundamentada com outras op¢des de reducdo de emissdes. Uma expansao

macica da energia nuclear:

B aumentaria significativamente os riscos para a salde, 0s ecossistemas e 0s sis-
temas sociais e econdmicos, por causa de grandes acidentes (inclusive por atenta-

dos terroristas);

B clevaria o problema de residuos nucleares e da proliferacdo a novas dimensoes,
em termos do volume de material e das regioes e paises onde os problemas sur-

giriam;

B exigiria a substituicdo do sistema de ciclos de combustivel sem reprocessamento
(“once-through™) por ciclos de combustivel mais ou menos fechados, e a volta do
reprocessamento e da tecnologia de reatores regenerativos (“fast breeder”), le-

vantando assim riscos e vulnerabilidades adicionais na cadeia tecnolégica;
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B exigiria pesados investimentos em toda a cadeia tecnoldgica, desde a mineracdo
até o enriquecimento e reprocessamento, investimentos estes que precisam de
demoradas atividades preparatérias;

W exigiria malhas de interligacéo e outras infraestraturas para garantir a estabilidade
das operagoes;

B serd mais atraente se o preco das emissdes de CO, for fixado, por um lado, mas
traria a tona outras distor¢des que fortalecem o desempenho da geracdo da ener-
gia nuclear.

Estes riscos e problemas dependem de debates politicos e cientificos em multi-
plas dimensodes. Para alguns dos riscos, nao existem propostas tecnoldgicas ou insti-
tucionais quanto a como limitar ou excluir os problemas ou suas consequéncias (ver
Sailor et al., 2000, van der Zwaan 2002). No entanto, é uma cogitacdo extrema-
mente especulativa tentar saber se tais propostas um dia funcionarao, ou se poderao
ser suficientemente implementadas no mundo real e em prazos adequados.

Neste contexto, as proximas secoes do texto analisam quais outras opcoes
poderiam contribuir para estratégias ambiciosas de reducdo de emissoes, qual seria seu
potencial, quais as restri¢des relacionadas, as exigéncias, prazos, ferramentas politico-
administrativas, outros impactos e 0s custos, comparados aos da energia nuclear.

Se os riscos e os problemas da energia nuclear, mencionados acima, forem
avaliados com seriedade, a questdo fundamental é saber se as potenciais alternativas
ao uso da energia nuclear (inclusive seus impactos) permitiriam o cumprimento de
metas ambiciosas de reducdo de emissdes. Em outras palavras,

B seria possivel alcancar metas ambiciosas de reducao de emissOes sem a energia
nuclear, em termos de contribuicGes ou custos potenciais, ou

W 0s impactos de qualquer uma das alternativas ou das alternativas em seu conjun-
to seriam obstaculos, no final, para as estratégias de reducao de emissdes, ou



B uma estratégia com uma contribuicdo significativa da energia nuclear acabaria
sendo contraproducente para as estratégias ambiciosas de reducdo de emissdes,

pela impossibilidade de evolugao para as outras op¢bes?

A questa@o fundamental para a avaliacdo da energia nuclear é identificar metas
ambiciosas para a reducdo das emissoes em uma estratégica para a mudanca climati-
ca, na medida em que estiver explicita (em termos de potenciais) ou implicita (em ter-
mos das conseqiéncias e impactos para outras opg¢des de reducao) a forte necessi-
dade de incluir a energia nuclear no arsenal para cumprir com os desafios e metas

ambiciosos de estratégias e politicas para a mudanca climética.

Eficiéncia energética nos usos finais

O relatorio World Energy Outlook (Perspectiva Energética Mundial, AIE 2004)
presume um ganho anual de intensidade energética entre 1,3 e 1,6% durante as
préximas trés décadas. Ou seja, 0 mesmo valor econémico (em termos de paridade
de poder de compra) serd gerado no ano 2030 gastando um ter¢o a menos de ener-
gia primaria do que em 2002. Porém, o forte crescimento global a nivel global mais
do que compensara os ganhos da eficiéncia no consumo de energia. Para o periodo
2002 a 2030, a AIE estima que a economia global crescerd por um fator de 2,4,
enquanto a populacao devera crescer perto de 30% no mesmo periodo. Em conse-
quéncia, o consumo de energia primaria aumentara em quase 60%. Se continuarem,
estas tendéncias projetam um consumo de energia primaria de aproximadamente 21
milhdes de toneladas de petréleo-equivalente e emissdes anuais de CO, pela queima
de combustiveis fosseis de 48 bilhdes de CO,, em 2050.

No entanto, o grande potencial de ganhos de eficiéncia ndo serd alcangado na

hipotese de tudo seguir como esta (“Business as Usual”, ou BAU), apesar dos ganhos
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econdmicos que estas opg¢des representam. Jochem et al. (2000) demonstram signi-
ficativos potenciais de eficiéncia energética (de 5% a 809%) em todos 0s setores, para
todas as regides do mundo. O IPCC (2001) destaca areas chaves de consumo de ener-

gia onde existem possibilidades consideraveis para o uso eficiente da energia.

Nos setores de uso final, as seguintes areas deverdo ser as mais significativas
para os ganhos na eficiéncia energética:

B No consumo de energia em edificios (inclusive por eletrodomésticos), o [PCC
(2001) se refere a um potencial de reducdo de emissées entre 1.000 e 1.1000 Mt
C (3,667 to 4,033 Mt CO,) anualmente, até o ano 2020. Pacala/Socolow (2004)
trabalham com o mesmo volume para o horizonte de 2050, em uma estimativa

conservadora.

B (Os grandes ganhos no setor industrial sao projetados para a eficiéncia energética
e maior eficiéncia nos materiais. Segundo o IPCC (2001), o potencial total de
reducdo é de 1.300 até 1.500 Mt C (4,767 a 5,500 Mt CO,) por ano, em 2020.

B O consumo de energia no transporte € significativo por causa do rapido crescimen-
to de emissdes neste setor. O IPCC (2001) estima uma economia potencial entre
300 e 700 Mt C (1.100 a 2.567 Mt CO,) por ano em 2020; Pacala/Socolow
(2004) se referem a 2.000 Mt C

(7.333 Mt COy), para o horizonte de 2050.

Anualmente, uma reducdo potencial total de até 16.000 Mt CO, pode ser pro-
Jjetada para 2050, se medidas abrangentes forem implementadas para melhorar a efi-
ciéncia energética nos setores de usos finais. Este volume representa entre 40% e
60% da distancia entre a hipotese “BAU” e as reducbes ambiciosas de emissdes que

permitiriam a estabilizacdo das concentra¢des de CO, na faixa de 400 a 450 ppm.



Uma das principais vantagens das estratégias focalizadas na eficiéncia € que
muitas op¢des reduzem 0s custos, no ambito agregado, e as reducdes nas emissoes
seriam alcangadas a um custo adicional zero, ou muito baixo. Os principais problemas
para a implementacdo de medidas de eficiéncia energética, porém, ndo sao de ordem
econdmica. Ha multiplos entraves e barreiras estruturais por um lado (desde a falta
de informacdo e motivacdo, até o dilema usuario-investidor) e uma heterogeneidade
de estruturas envolvendo atores, motivacdes e capacidades, por outro.

As tecnologias de hqje ja possibilitam relevantes ganhos na eficiéncia energéti-
ca. Além disto, futuras inovacdes tecnoldgicas e administrativas terdo papéis incre-
mentais ao longo do tempo. O cerne do problema da eficiéncia energética é manter
permanentes esforcos para a constante introducdo das inovagdes. Neste campo da efi-
ciéncia energética, as melhorias alcancadas passo-a-passo e introduzidas imediata-
mente serao muito mais importantes do que alguns saltos tecnolégicos. Os investi-
mentos de longo prazo, como no setor da construcdo, exigem agdes imediatas para
aproveitar estas janelas de oportunidade.

Avancos na eficiéncia do préprio setor energético

No setor energético em particular, o progresso tecnolégico tem sido significa-
tivo nos ultimos anos. Durante os préximos anos e décadas podemos esperar ainda
mais ganhos na eficiéncia, se for mantida a dindmica atual de pesquisa e desenvolvi-
mento. Em vez da média global de 30% a 35% haoje, a eficiéncia da combustdo em
usinas de carvao pode chegar a 50% e a das usinas a base de gas natural até 65%,
em um futuro préximo (EK, 2002). Em um prazo um pouco maior, a eficiéncia de
turbinas a gas de ciclo combinado poderia se aproximar aos 70%, enquanto as novas
turbinas supercriticas a vapor podem alcancar uma eficiéncia de 55% dentro de 20

anos.
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Um ganho bem maior na producdo eficiente de energia elétrica poderia ser
alcancado com base na cogeragao, ou na produgao conjunta de calor e energia (CHP, em
inglés), ou até de calor, energia e refrigeracdo (CHPC). O uso do calor residual da ge-
racdo de eletricidade para aquecer processos industriais, ou até para a refrigeracdo,
poderia elevar a eficiéncia total destas usinas CHP e CHPC a 90%. Esta técnica pode ser
aplicada em instalac¢Oes de grande escala gerando centenas de megawatts, para fornecer
calor em processos industriais ou em aquecimento de ambientes na vizinhanga. Ao
mesmo tempo, em micro-instalacdes CHP de vérios kilowatts (Pehnt et al., 2005) ha

um tremendo potencial para disponibilizar calor para tecnologias CHP eficientes.

Enquanto muitas projecGes lineares ‘BAU" j& incorporam uma melhora cons-
tante das usinas, e é limitado o potencial adicional para a reducdo de emissdes, 0O
potencial dos sistemas CHP continua longe da plenitude, em projecfes recentes. Um
calculo simplificado ilustra a relevancia potencial de CHP e CHPC em uma estratégia

integrada de reducdo de CO,.

Uma producdo adicional de energia usando CHP sem biomassa, de 20% da
geracdo global de eletricidade de 30.000 TWh em 2050 (considerado uma reducdo
significativa por conta dos ganhos de eficiéncia energética) traria uma reducdo anual
de 2.000 Mt de CO,, apenas pelo ganho de eficiéncia na producdo de energia, sem

levar em conta os impactos adicionais da troca de combustiveis.

A troca de combustiveis no setor energético

No cenério ‘BAU’ da AIE (2004), a producdo de energia com combustiveis fos-
seis dominara a oferta de eletricidade no ano 2030. De 2002 até 2030, as usinas de
carvao deverdo expandir suas capacidades de 1.135 GW até 2.156 GW e as usinas de

gas de 893 GW para 2.564 GW. Para o periodo como um todo, isto representa um



crescimento médio anual de 36 GW para o carvao mineral e 60 GW para o gas nat-
ural. Considerando também que ao longo destas trés décadas (2002-2030) perto da
metade da capacidade instalada terd que ser substituida por novas usinas, terao que
ser inauguradas todos os anos usinas de carvao com capacidade de gerar 57 GW e
usinas a gas com capacidade de 76 GW. Estendendo esta projecao para o ano 2050,
0S novos investimentos em usinas de carvao somariam aproximadamente 2.700 GW,
e nas usinas a gas 3.600 GW. Uma decisdo a favor de novas usinas de carvdo com
capacidade de 1 GW equivale a uma decisdo a favor de emissdes anuais de perto de
4,7 Mt de CO, (com a eficiéncia média de 40% nas novas usinas e um fator de carga
de 0,63) ao longo da vida util (mais de 40 anos) das usinas. Uma estimativa similar
para novos investimentos em usinas a gas natural produz uma emisséo anual de 1,3
Mt de CO, por GW (com a eficiéncia média de 55% e um fator de carga de 0,40)

Pelo combustivel menos intensivo em carbono e pela maior eficiéncia das usi-
nas a gas, a geracao de eletricidade de novas usinas a gas agrega 57% CO, do que uma
nova usina de carvao. Neste contexto, mais trocas de combustivel do carvao para o gas
no setor energético abririam um potencial importante para a reducdo de emissoes.

Pacala/Socolow (2004) projetam a substituicdo de carvdo por gés na geracao
de 28 GW de energia, para alcancar mais redugdes de emissoes. Isto representa
metade do investimento anual em novas usinas de carvao, pelos calculos que vimos.
Se 50% dos novos investimentos em carvao forem substituidos por gas natural até o
ano 2050, usinas de carvao com emissoes totais de 6.300 TM de CO, em 2050 seri-
am substituidas por usinas elétricas movidas a gas, com emissoes totais de 2.700 Mt
de CO,. Se todos os novos investimentos que seriam feitos em usinas de carvéo fos-
sem substituidos por investimentos em usinas a gés, 0s niveis de emissdo seriam
reduzidos pela metade: 12.700 Mt de CO, para o carvao e 5.500 Mt de CO, para o
gas natural. Se presumirmos a substituicao de 50% dos novos investimentos em plan-
tas de carvao, haveria um potencial anual de reducdo de emissdes de 3.600 Mt de
CO, em 2050.
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Evidentemente, os investimentos adicionais em usinas movidas a gas exigirao
uma oferta adicional de gés natural. Para a estimativa aproximada que acabamos de
ver, a demanda adicional por gés na geracao de energia é de 29 EJ para o ano 2030
e 49 EJ em 2050. A demanda por gas no cenéario ‘BAU’ da AIE (2004) é de 176 EJ
em 2030. Ou seja, a demanda por gas natural aumentaria em aproximadamente
16%, acima do cendrio ‘BAU’. A demanda adicional por gas no horizonte de 2050
ficaria na mesma magnitude. No contexto de uma estratégia energética sustentavel,
este volume de gas natural deveria ser compensado por medidas de eficiéncia
energética, seja em outros setores (por exemplo, na construcdo) seja no proprio setor
energético. A tecnologia chave para reduzir a demanda por gas natural é a cogeracao,
a produgao combinada de calor e energia (CHP) ou de calor, energia e refrigeracao
(CHPC). Se um quarto das novas usinas a gas forem do tipo CHP ou CHPC, a deman-
da adicional por gas ficaria 7% menor.

Energia renovavel

Os fluxos globais de energias renovaveis estao a trés ordens de magnitude a
cima da demanda global atual e projetada por energia primaria (Rogner, 2000). Ja
existe uma gama de tecnologias para usar energias renovaveis, além de uma va-
riedade maior ainda em vias de desenvolvimento. Os principais desafios para a exten-
sdo em grande escala das energias renovaveis sao os seguintes (Rogner, 2000;
WBGU, 2004):

Poucas opcdes de uso de energias renovaveis hoje sao competitivas frente a ener-
gia de fonte fossil ou nuclear, no atual contexto econdmico (sem internaliza¢do das
externalidades);

A utilizacdo e a economicidade das energias renovaveis sao afetadas por vérias
restricbes, como conflitos sobre o uso da terra (ex. biomassa), latitude (ex. ener-



gia solar), localizacdo (ex. energia edlica e geotérmica) ou impactos ambientais e

tensOes sociais (ex. hidrelétricas);

A distribuicdo global das fontes atuais e futuras de energias renovaveis é muito
diferenciada, com um potencial muito menor na Europa (excluindo a ex-Unido
Soviética) e na Asia do que nas Américas e outros continentes e regides ricas em
energia solar.

A energia renovavel ja responde por uma parte significativa da oferta glo-
bal de energia primaria. Subsistem, porém, muitas incertezas quanto a sua par-
ticipacdo precisa, pois a maior parte das energias renovaveis consumidas hoje é
de biomassa tradicional, que ndo constitui uma energia comercial em muitas
regides do mundo. Além disto, as “biomassas tradicionais” (ex. lenha) ndo podem
ser consideradas fontes sustentéveis de energia nessas regites, por contribuirem
para o desmatamento e a desertificacdo. A Agéncia Internacional de Energia (AIE,
2004) estima que aproximadamente 10% de toda a demanda por energia
primaria era coberta por biomassa em 2002. A AIE (2004) calcula que aproxi-
madamente 70% do uso global de energia de biomassa é de “biomassa tradi-
cional” com sérios problemas de sustentabilidade. Ao todo, 0 uso de “biomassa
moderna” para a producao sustentédvel de energia poderia se multiplicar por seis
ou mais, usando tecnologias em conformidade com os critérios da sustentabili-
dade (Rogner, 2000; WGBU, 2004).

A energia hidrelétrica é a seqgunda fonte de energia renovavel que entra com
uma participacdo mais do que marginal hgje na oferta global de energia primaria. Ela
representa atualmente 16% da geracdo mundial de eletricidade, e aproximadamente
6% da oferta global de energia primaria. Mesmo existindo um potencial técnico sig-
nificativo para a extensdo do uso da energia hidrelétrica Rogner (2000) indica um
potencial técnico cinco vezes maior do que o uso atual), ela é a opcdo entre todas as
energias renovaveis com o menor potencial para futuro crescimento.
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Além destas fontes de energia renovavel, poucas outras fontes podem desem-
penhar um papel crescente na oferta primaria ao longo das préximas décadas.

Em primeiro lugar, a geracdo de eletricidade pelo vento cresceu significativa-
mente em anos recentes. De 1990 a 2002, a geracdo de energia eolica aumentou a
uma taxa média de 30% por ano, tanto dentro como fora dos paises da OCDE
(Turkenburg, 2000; AIE, 2005). Quanto ao potencial tecnoldgico para o uso futuro
da energia eolica, Rogner (2002) indica 640 EJ, cifra que representa cem vezes mais
do que o0s niveis atuais de geracao.

A geracdo de eletricidade por energia solar ainda estd em uma fase preliminar
de desenvolvimento. Se bem que a geracdo fotovoltaica cresceu cerca de 30% por
ano recentemente (Turkenburg, 2000; AIE, 2005), e ainda se espera um crescimen-
to significativo da producdo da energia solar térmica nos préximos anos, a con-
tribuicdo da energia solar para a producado global de energia ainda é muito pequena.
Mesmo assim, o0 imenso potencial da producdo de energia solar e o rapido progresso
tecnoldgico poderiam levar a energia solar a participar significativamente na oferta
total de energia primaéria nas préximas cinco décadas (van der Zwaan/Rabl, 2004).

O maior potencial tecnolégico entre as energias renovaveis vem da energia
geotérmica, que ja produz eletricidade em vdrias regides do mundo. Rogner (2000)
indica um potencial de 500 EJ produzidos de modo econémico em 10 ou 20 anos, e
um potencial economicamente viavel de 5.000 EJ em 40 ou 50 anos.

Por Ultimo, mas nem por isso menos importante, a energia oceénica (das
marés, das ondas, térmica, dos gradientes do sal) poderia fazer uma contribuicao
imensa a oferta global de energia priméaria no médio e longo prazo. Rogner (2000)
estima um potencial técnico de 7.400 EJ para as variadas opc¢oes de uso energético
dos mares.

Mesmo assim, e apesar do tremendo potencial técnico para o uso de energias
renovaveis para a geracao de eletricidade, uma barreira central para a expansao do



uso de renovaveis € sua competitividade econémica. Com excecao das hidrelétricas e
de certas opcOes de biomassa, a maioria das tecnologias para a geracdo com energias
renovaveis esta em fase inicial de desenvolvimento. Muitos estudos prevéem custos
bem menores, se houver uma intensificacdo da pesquisa e desenvolvimento e uma
rapida introducdo ao mercado. Muitas op¢des de geracao com energias renovaveis

TABELA 6 CUSTOS ATUAIS E FUTUROS DA GERACAO DE ELETRICIDADE COM FONTES RENOVAVEIS

DE ENERGIA
PNUD (2000) ICCEPT (2002) Enquete-Kommission (2002)
atual futuro atual além de atual 2010 2020 2050
2020
¢/kWh ct/kWh

Hidrelétrica 2...10 2...10 2...10 2...10 15,500 1115 -
Edlica terrestre 5...13 3...10 SG 2.3 4,5..9 3..6 3..6 e
Edlica “offshore” 6...10 2..5 6,3...10 4..6 055 3..4,5
Fotovoltaica 25...125 50025 50...80(a) ~ 8(a) 50...100 29...58 12,5...25 9...18

30..50(b)  ~ 5(b)
20..40 () ~ 4(c)

Usinas de energia solar

térmica (d) 12...18 4...10 12...18 4..10 8...16 5..6 ~4
Biomassa Boc 15 4...10 B 113) 4..10 3,5...30

Geotérmica 2...10 1...8 2..10 1..8

Oceénica 8...20 5...15

Notas: @ a 1.000 kWh/m2 (Europa Central). - b 3 1.500 kWh/m2 (Europa Mediterranea). - € 2.500 kWh/m2 (Regides do Sul). - dem
localidades com 2.500 KWh/m?

Fonte: Turkenburg (2000), ICCEPT (2002), EK (2002).
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10 para os propositos deste estudo,
os dados das vérias fontes foram
ajustados para uma metodologia
comum. As estatisticas amplamente
usadas da AIE levam em conta o con-
teddo energético da eletricidade (3.6
MJ/KWh) de fontes hidricas, edlicas e
solares para a conversdo em energia
primédria. Para a geracdo de energia
nuclear, a AIE presume uma eficiéncia
de conversdo de 33%. A diferenca
dessa definicdo, as projecdes do IPCC
(2000) ndo usam a mesma conversao
para a energia nuclear, mas o conted-
do energético da eletricidade. Para os
propositos deste estudo, a eletrici-
dade produzida por energia nuclear,
hidrelétricas, edlica e solar foi conver-
tida em energia priméria com um
fator de conversdo de 33%, para per-
mitir uma comparacdo adequada das
contribuicbes da geracdo de energias
fossil, nuclear e renovaveis a oferta
priméria energética.

demonstraram significativos “efeitos pelo aprendizado” ao serem introduzidas réapida

e amplamente ao mercado. (AIE, 2000)

A Tabela 6 indica diferentes projecbes de custos para tecnologias chaves na
geracdo com energias renovaveis. Este panorama destaca a reducdo significativa de
custos previsivel para as proximas duas décadas, principalmente para a energia eoli-
ca, geragao com biomassa e energia geotérmica. A médio e longo prazo (mais que
duas décadas), a energia solar e a geracao de eletricidade com energias oceanicas
podem revelar custos significativamente menores.

A Figura 6 oferece um panorama de duas diferentes projec¢des para o cresci-

mento futuro de energias renovaveis.® As duas presumem fortes intervengdes politi-

1,800
' Oferta Total de Energia Primaria (“BAU")
W Outras Energias Renovaveis
1,600 [1Energia Geotérmica
K Calor Solar
1,400 B Eletricidade Solar *
i Vento*
B Biomassa Moderna
1,200 EBjomassa Tradicional
B Hidrelétrica*

1,000 * 0 equivalente em energia primaria da
geracao de eletricidade de fontes
nuclear, hidro, vento e solar foi ajustado

EJ

800 usando um fator de conversgo de 0,33

para todas as estatisticas e projecdes.
600
400
200 %

o R %
AIE OTEP* WBGU Shell OTEP* WBGU Shell OTEP*
2002 2020 2050

Fonte: WBGU (2004), Shell (2002), AIE (2004), estimativas e calculos do autor.



cas para alcancar um sistema energético sustentavel em escala global. Dependendo da
presuncdo quanto a oferta total futura de energia primaria, de 50% a 100% da ofer-
ta total de energia primaéria poderia ser suprida com energias renovaveis. A compara-
¢do, no entanto, também indica variacoes entre as avaliagdes das contribui¢des de
cada energia renovavel. Enquanto Shell (2002) prevé taxas comparaveis de cresci-
mento para a biomassa, 0 vento e a energia solar em seu cendrio “Espirito da nova
era”, o WBGU (2004) apresenta um potencial de crescimento muito mais agressivo e
de saltos tecnoldgicos para as energias edlica e solar, e um incremento bem menos
significativo para o uso da biomassa no setor energético. Nas duas projecdes, a ener-

gia geotérmica tera um papel significativo.

Resumindo, as energias renovaveis poderiam suprir plenamente, ou em
grande medida, a demanda futura por energia primaria, do ponto de vista técnico.
Porém, algumas tecnologias para expandir a ado¢ao de energias renovaveis ainda
estao nos primérdios de seu desenvolvimento. O ICCEPT (2002) indica as seguintes

agrupamentos de energias renovaveis para a geracao de eletricidade:

Tecnologias maduras: biomassa (em co-combustdo, ou “co-firing”), hidrelétricas
grandes e pequenas, barragens de marés, placas fotovoltaicas fora da rede (“off-
grid);

Tecnologias emergentes a beira da maturidade: usinas edlicas terrestres, placas
fotovoltaicas para edificios, biomassa (combustéo);

Tecnologias emergentes: usinas eolicas “offshore”, biomassa (gaseificacdo);

Tecnologias conceituais a beira de virarem emergentes: placas fotovoltaicas
avancadas, fluxo de ondas e de marés, biomassa (hidrélise), geotérmica (pedra
seca quente/HDR);

Tecnologias conceituais: hidrogénio fotossintético
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Esta longa lista de opcoes tecnoldgicas oferece suficiente flexibilidade para os
diferentes cendrios dos avancos e progressos tecnolégicos visando a reducdo de cus-
tos para a geracdo de eletricidade a partir de energias renovaveis. A maior con-
tribuicdo poderia vir da biomassa, do vento e das hidrelétricas, até 2020. Para 0s
horizontes além de 2020, o principal desafio seré o volume de energia que podera
ser gerada com tecnologias solares, e a extensao do uso das op¢des de geragao eoli-
ca, geotérmica e oceanica.

Mesmo assim, grandes esfor¢os serao necessarios para melhorar o retorno
econémico das vérias tecnologias, alcancar novos saltos tecnoldgicos e construir a
infra-estrutura necesséria. Uma questao chave para a infra-estrutura é a geracao
intermitente com usinas fotovoltaicas e edlicas. Um sistema de oferta de energia com
grande participacdo de fontes intermitentes criarg exigéncias totalmente novas para
as redes e para a flexibilidade de outras fontes de eletricidade. Os avancos alcancados
nos ultimos anos (modelos maduros de progndéstico, desenvolvimento de tecnologias
altamente eficientes e flexiveis de geracdo a gas, etc.) revelam como a integracdo de
fontes intermitentes de eletricidade deve ser encarada mais como desafio do que
como barreira para a adoc¢do generalizada de energias renovaveis no setor elétrico.
No entanto, para as fontes renovaveis também ha restri¢des ecoldgicas e sociais a
considerar. Em certas regifes do mundo ha limitacdes de localizacdo para a geracdo
edlica, enquanto algumas tecnologias oceanicas (barragens de maré) e usinas
hidrelétricas provocam impactos ambientais e sociais negativos locais.

Neste contexto, destaca-se que grandes avancos tecnoldgicos e ganhos
econdmicos na geragao de eletricidade com energias renovaveis elevardo enorme-
mente o potencial para a geracdo de eletricidade em um prazo relativamente curto.
Se forem reduzidos os custos da energia solar e inclusive das tecnologias edlicas e de
biomassa e se a infra-estrutura necesséria for disponibilizada, o sistema de energia se
transformara rapidamente. Em outras palavras, se a contribuicdo de energias re-
novaveis para a oferta global de energia primédria superar os niveis relativamente



baixos no futuro, elas dominardo a estrutura de energias primarias a partir de mea-
dos deste século. E dificil imaginar um “meio caminho” para a contribuicdo das ener-
gias renovaveis.

Captura e armazenamento de carbono

Uma das tecnologias emergentes para reduzir a liberacdo de gases de efeito
estufa na atmosfera é a captura e sequestro de carbono (CSC). A CSC abrange tecno-
logias para a coleta e concentracdo de CO, de vérias fontes, seu transporte para
lugares adequados de armazenamento, e seu armazenamento durante longos perio-
dos de tempo. A CSC poderia ser aplicada para o CO, da queima de combustiveis fos-
seis ou de processos industriais, ou entdo para as emissdes de CO, pela combustéo
de biomassa sem emissdes liquidas de carbono (“carbon neutral”). Esta Ultima opc¢ao
representaria um sumidouro liquido para as emissdes de CO,, e deveria assumir um
papel nas politicas climaticas de longo prazo.

Mesmo ja existindo algumas tecnologias maduras ou economicamente viaveis
na cadeia da CSC, novas tecnologias também devem ser desenvolvidas ou melhoradas,
e grandes esfor¢os serao necessarios para alcangar um sistema integrado de CSC, que
seja confidvel em termos de tecnologia, viabilidade econémica e aceitacdo publica. A
captura e armazenamento do carbono depende de intensas atividades de pesquisa e
desenvolvimento, e hoje passa por profundas analises e avaliagdes (ver IPCC, 2005;
AIE, 2004b+2005b).

Sob o ponto de vista econdmico, a captura de CO, é a chave para a opgao CSC.
O principal desafio consiste no fato de que a captura do CO, exige uma grande quan-
tidade de energia, reduzindo significativamente a eficiéncia das usinas elétricas. A cap-
tura das emissdes de CO, poderia diminuir a eficiéncia da geracao de eletricidade em
quase 10%, e comprometeria boa parte do progresso tecnoldgico dos ultimos 20
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anos. Além disto, as taxas efetivas de captura ndo implicam uma usina livre de emis-
soes, ja que a reducdo liquida de CO,, varia de 80% a 90% para as tecnologias preferi-

das (IPCC, 2005). A captura de carbono poderia proceder de varias tecnologias:

captura pds-combustao,

captura pré-combustéo,

captura com tecnologia oxi-combustivel (combustdo com oxigénio puro),
captura de processos industriais (ex. producao de aco ou de amdnia),

Para as op¢des de pré-combustdo e de captura com tecnologia oxi-combusti-
vel, a tecnologia de geracgao tera que passar por uma transicao fundamental. Apesar
destas tecnologias ja existirem em plantas demonstrativas (de gaseificacdo integrada
com ciclo combinado, ou IGCC) ou em programas para projetos demonstrativos,
ainda ndo ha evidéncia suficiente da viabilidade econémica destas tecnologias. A tecno-
logia IGCC em particular perdeu a concorréncia com as turbinas a vapor, usando
parametros criticos e supercriticos, nas Ultimas duas décadas. As usinas elétricas que
queimam carvao pulverizado em turbinas convencionais a vapor demonstraram uma
correlagdo muito melhor com as exigéncias das operac¢des comerciais cotidianas do

que a tecnologia mais inovadora e mais eficiente da IGCC.

O transporte do CO, poderia contar com tecnologias existentes (gasodutos,
transporte maritimo) e serd menos intensivo em custos se as distancias ficarem na
faixa de 200 a 300 km. Se for preciso passar por distancias muito maiores entre as
fontes de CO, e os locais de armazenamento, os custos de transporte também

pesarao significativamente nos custos.

Existem trés grandes opg¢Ges para armazenar o CO,. O CO, pode ser injetado em
formagbes geoldgicas, ou no fundo dos mares (em profundidades maiores que 1.000

m), ou pode ser mineralizado para armazenar os minerais em lugares adequados.



Destas trés opcoes, apenas a do armazenamento em formagdes geoldgicas é vista como
aceitavel a luz dos conhecimentos atuais. Existe alguma evidéncia de danos que seriam
causados pela injecdo de volumes significativos de CO, no fundo do mar, para ecossis-
temas marinhos. Os impactos das injecbes de CO, para ecossistemas marinhos em
grandes areas ocednicas, a longo prazo, sao simplesmente desconhecidos. A carboniza-
cdo mineral do CO, induziria imensos fluxos de materiais, a necessidade de disposi¢ao
final para produtos em grande escala, e outros problemas ambientais. Por exemplo, 0
processo de carbonizacdo consumiria de 1,6 a 3,7 toneladas de silicatos por tonelada de
CO, armazenado, e produziria de 2,6 a 4,7 de toneladas de material para disposicao
final. Estes fluxos de material e 0s processos relacionados (mineracao, esmagamento,
moagem, transporte e disposicao) também teriam custos relativamente altos.

Em conseqiiéncia, o armazenamento em formagdes geoldgicas (campos exau-
ridos de petréleo e gas, veios de carvdo nao exploraveis, formacOes salinas profun-
das) deve ser visto como a principal op¢ao de CSC nas proximas décadas. O IPCC
(2005) indica uma faixa de 200 até 2.000 bilhGes de toneladas de CO, como poten-
cial econdmico da CSC ao longo do proximo século. A faixa inferior é qualificada pelo
IPCC como “quase certa” (probabilidade de 99% ou mais), e o limite superior como
“provavel” (probabilidade de 66% a 90%). Neste contexto, a CSC poderia fazer uma
contribuicao significativa para a reducdo de emissdes a longo prazo. No entanto, a
CSC vai representar uma opcdo tempordria de mitigacéo, ja que a capacidade de
armazenamento deve ser vista como finita.

A Tabela 7 indica as faixas de custo para os varios componentes de um sistema
de CSC. Para o caso de armazenamento em formacdes geoldgicas, a captura de CO,
responde pela maior parte do custo. O transporte do CO, sobre longas disténcias, por
um lado, aumentaria os custos de um sistema de CSC. Por outro lado, usar o CO,
capturado para incrementar a recuperacao de petroleo (“enhanced oil recovery-EOR”)
ou do metano em minas de carvado (“enhanced coalbed methane recovery-ECBM”)
traria beneficios econdmicos que reduziriam os custos do sistema CSC. Porém, as
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oportunidades para aproveitar tais beneficios seriam reduzidas significativamente, no
contexto de metas muito ambiciosas para a reducao de emissoes. No total, os custos
de compensacdo via CSC — entre $15 e $90/t CO, — sdo comparaveis aos de muitas

fontes renovaveis de energia.

Alguns riscos associados a sistemas CSC se referem ao armazenamento do
CO,. Riscos globais surgem do potencial de vazamento parcial do CO, armazenado
para a atmosfera. Tal vazamento voltaria a contribuir para o aquecimento global. A
sele¢do dos locais para o armazenamento de CO, deve responder a necessidade de
manter o CO, armazenado nos reservatorios durante prazos de 100 a 1.000 anos.
Com relagdo a riscos locais, uma liberacdo subita e rapida de CO, (por falha de poco,
etc.) ameacaria a vida e a saude humana. Vazamentos lentos e difusos impactariam
lengodis freaticos e ecossistemas, ou causariam a acidificacdo de solos. Muitos destes
riscos seriam repelidos pela selecdo e projecdo adequadas dos locais de armazenamen-
to e por estratégias abrangentes de monitoramento e remediacdo. Se bem que estes
riscos nao devam ser subestimados, algumas poucas op¢des para reduzir 0s perigos

associados estdo disponiveis e devem ser implementadas.

Mesmo assim, muitos problemas terao que ser resolvidos para estabelecer a
CSC como opgao eficaz para estratégias ambiciosas de reducdo de emissoes. Além dos
problemas tecnoldgicos, econdmicos e de seguranga, ha grandes preocupagao com a
responsabilidade civil, propriedade, embasamento juridico e também monitoramento
e verificacdo, que terdo que ser superadas antes de a CSC constituir uma opgao efi-

caz de redugdo.

As avalia¢des da contribuicdo da CSC para a reducao de emissdes globais variam
muito, para o horizonte temporal das préximas cinco décadas. O IPCC (2005) prevé que
a maioria dos projetos CSC serdo implementados na segunda metade do século. Em con-
traste, 0 WBGO (2004) presume uma contribuicdo significativa anual pela CSC para a

reducdo de emissdes (>15 Gt CO,) ja em 2050. Pacala/Socolow (2004) presumem uma



TABELA 7 FAIXAS DE CUSTOS PARA 0S COMPONENTES DE UM SISTEMA CSC DE NOVAS

INSTALACOES EM GRANDE ESCALA

Componentes do sistema CSC Faixa de custos Comentarios
Captura de uma usina a carvdo ou a gas 15...75 USS$/tCO, Captura liquida Custo liquido do CO, capturado comparado
com a mesma usina sem captura.

g Captura da producdo de hidrogénio e amonia, 5...55 US$/tCO, Aplica-se a fontes de alta pureza que exigem
§ ou do processamento de gas Captura liquida secagem simples e compressao.

Captura de outras fontes industriais 25...115 USS/CO, Faixa reflete o uso de varias tecnologias

Captura liquida e combustiveis diferentes.
Transporte 1...8 USS/tCO, transportado 250 km em gasoduto ou como carga, para

taxas de fluxo em massa de 5 (limite superior)
a 40 (limite inferior) Mt CO,/ano.

Armazenamento Geoldgico(a) 0.5...8 USS$/tCO, Injecdo liquida  Exclui receitas potenciais de EOR ou ECBM.
Armazenamento Geoldgico: monitoramento e 0.1...0.3 US$/tCO, Injecdo Abrange pré-injecdo, injecdo e monitoramento
g verificagdo pos-injecdo, e depende de exigéncias
e regulatorias.
©
‘E‘; Armazenamento oceanico 5...30 US$/tCO, Injecdo liquida Inclui o transporte maritimo de 100-500 km,
g sem contar monitoramento e verificacdo.
<T
Carbonizacdo mineral 50...100 US$/tCO, Mineralizacdo ~ Faixa observada no melhor caso estudado.
liquida Inclui energia adicional gasta na carbonizacao.

Nota: (a) A longo prazo, podem surgir custos adicionais para remediacdo e responsabilidades civis.

Fonte: PIMC (2005).

reducao de emissoes de 3,7 Gt CO, das usinas elétricas de carga basica movidas a carvao
com capacidade de 800 MW e das usinas de carga bésica a gas natural com capacidade

de 1.600 MW, equipadas com SCS em meados deste século.
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Se o desenvolvimento tecnoldgico receber um tremendo impulso e os proble-
mas pendentes (confiabilidade dos reservatdrios, infra-estrutura, questdes juridicas,
etc.) forem resolvidos, além de haver aceitacdo publica pela CSC, estes sistemas pode-
riam contribuir para a reducao de emissdes em 2050 com vdrios bilhdes de toneladas
de CO,. Em uma primeira fase, a implementacdo da CSC ocorrerd em paises indus-
trializados, enquanto a expanséo global dependera de muitos fatores (infra-estrutu-
ra, capacidades institucionais, etc.). A CSC, porém, ainda pertence ao grupo de opcoes
emergentes para a reducdo de emissOes, apesar de contar com alguns componentes

maduros

ConclusGes preliminares

A percepcdo de que nenhuma opcao por si sO sera suficiente para alcancar a
reducdo de emissOes necessaria para estabilizar as concentra¢des de gases de efeito
estufa na atmosfera em niveis que limitem o aquecimento global a dimensoes to-
leraveis é denominador comum no debate sobre o clima. A questao da eliminagao de
qualquer uma das op¢des da carteira de medidas de reducdao é muito mais dificil e

polémica.

Se presumirmos um lapso a ser fechado entre a tendéncia atual (‘BAU’) para
emisses de CO, e a reducdo necessaria de emissbes (induzida, por exemplo, pela
“meta de 2°C") fica na faixa de 25 a 40 Gt de CO, em 2050, chegamos aos seguintes

resultados, com base em estimativas grosseiras para cada opg¢ao de reducao:

cerca de 5 Gt CO, da expansdo da geracdo de energia nuclear até trés vezes a

capacidade atual;

cerca de 4 Gt CO, da melhora na eficiéncia dos edificios;



cerca de 5 Gt CO, da melhora na eficiéncia energética e de materiais em setores
industriais;

cerca de 7 Gt CO, da melhora na eficiéncia energética no setor de transportes;

cerca de 2 Gt CO, da melhora na eficiéncia energética no setor energético (sem

troca de combustivel);
cerca de 3.6 Gt CO, da troca de combustivel (de carvao para gas) no setor elétrico;

cerca de 15 Gt CO, (ou mais) das energias renovaveis (nos setores elétrico e de

calefacdo);
entre 4 a 10 Gt CO, da captura e seqlestro de carbono.

Ao todo, podem estar disponiveis no ano 2050 op¢des para reduzir as emis-
sbes para 45 a 55 Gt CO, abaixo das projecoes lineares (‘BAU’). Neste contexto, a
contribui¢do da energia nuclear ndo consta como indispensavel, mesmo para um ca-
minho muito ambicioso de reducdo de emissOes. Existem em diferentes dimensoes,

porém, incertezas, riscos e interacoes para todas as opgoes:

Apesar de 0 aquecimento global e a energia nuclear apresentarem riscos diferen-
ciados, a tensao principal é a que existe entre estes dois desafios. Mesmo havendo
alguns riscos para a saude e os ecossistemas em opg¢des desde as energias re-
novaveis até a CSC, nenhuma outra op¢do de reducdo por si s6 apresenta riscos
comparaveis para a saude, para 0s ecossistemas e para os sistemas sociais e

econdmicos como 0s associados a energia nuclear.

A diferenca das energias renovéveis e a CSC, a op¢do nuclear ja tem fortes vin-
culos ao sistema de energia elétrica, e ainda os terd, ao menos no futuro proé-
ximo. As energias renovaveis e a CSC exigem uma transi¢do fundamental para

0 sistema elétrico (novas tecnologias basicas, transformacao da estrutura
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geografica, integracao de redes, etc.). Porém, se a energia nuclear puder con-
tribuir significativamente a reducdo de emissdes, grandes mudancas na cadeia
tecnoldgica (reprocessamento, tecnologia de reatores) serdo necessarias dentro
de duas a trés décadas. Persistem ainda muitas incertezas quanto a viabilidade

desta proposta.

As mudancas na cadeia tecnoldgica da energia nuclear exigem preparos de longa
duracdo (desde a mineracgao até a disposicao de residuos), e muitas incertezas pre-

cisam ser explicitadas para preparar todos os elos da cadeia em tempo héabil.

As exigéncias associadas a uma maior participacao de energias renovaveis e de CSC
na oferta de energia para o sistema elétrico (maior flexibilidade, integracdo da
descentralizacdo e centralizacdo, manejo da producao intermitente de energia,
melhora da infra-estrutura para a eletricidade e CO,) podem entrar em conflito
com as da energia nuclear renovada (grandes unidades, estruturas centralizadas de

redes, pouca flexibilidade).

As Unicas opgdes de reducdo com vinculos parecidos ao sistema elétrico atual sao
a troca de combustiveis e a melhora da eficiéncia do setor energético (inclusive com
CHP). Apesar de terem contribuicbes limitadas ao longo do tempo, estas duas
opcdes podem desempenhar papéis importantes no inicio da transi¢do do sistema

elétrico.

As opcbes com maior potencial de eficiéncia econdmica (varias formas de melho-
rar a eficiéncia energética) exigem interven¢des politicas abrangentes, devido a
multiplicidade de entraves a implementacdo de medidas de eficiéncia energética.
Este problema é diferente quando se trata de medidas de implementacéo imedia-
ta no setor energético. Um nivel satisfatério de precos para o CO, (e um esquema
adequado de trocas de emissOes, etc.) poderia dar o ponta-pé para as medidas

necessarias.



As opc¢des chaves para a reducdo a médio prazo (algumas energias re-
novaveis, CSC) ndo sdao competitivas com a energia nuclear a curto prazo,
desde que as externalidades da energia nuclear continuem ocultas (respon-
sabilidade e seguros, custo do descomissionamento, etc.) e outras distor¢oes
também sobrevivam (subsidios diretos ou indiretos). Se a energia nuclear
fizer mais do que estagnar nas proximas décadas (se nao, sua contribui¢do
para reduzir as emissdes sera pifia), ela enfrentara importantes desafios
econémicos na forma de mudancas que terdo que ser feitas na cadeia tecno-
l6gica. Nesta perspectiva, o caminho nuclear pode acabar sendo o caminho

errado.

Nenhuma outra tecnologia na carteira de op¢des de reducdo ostenta tama-
nho potencial de mobilizacdo. Se ocorressem um ou mais acidentes em
unidades nucleares (inclusive as de enriquecimento, reprocessamento e dis-
posicdo), a aceitacdo do caminho nuclear iria por agua abaixo em pouco
tempo. Isto seria desastroso para uma politica para o clima que contasse
com a energia nuclear para dar uma contribui¢do significativa na reducdo de

emissoes.

Se estas complexas interacdes forem consideradas, serd necessario e pos-
sivel desenvolver cuidadosamente estratégias para o curto, médio e longo prazo.
Se a energia nuclear ndo for considerada indispensavel (como se desprende da
analise que acabamos de ver), entdo no curto prazo a troca de combustivel do
carvao para 0 gas no setor elétrico poderia ser a prioridade nas préximas duas ou
trés décadas, em conjunto com grandes esfor¢os para melhorar a eficiéncia
energeética nos setores de geracdao e de consumo final. Esta seria a ponte para a
era quando a curva de aprendizagem para as energias renovaveis tiver reduzido
consideravelmente seus custos, e os esforcos de P&D com a CSC também
mostrarem resultados.
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ESTRATEGIAS-CHAVE: UM ESTUDO DE CASO SOBRE A

ALEMANHA

Para avaliar a gama de opcdes e estratégias para a reducdo de emissdes para
um pais altamente industrializado, a Comissdo de Estudos (Enquete-Kommission)
sobre “Energia Sustentdvel no contexto da globalizagdo e da liberalizacdo” do
Bundestag Alemao contratou um exercicio de modelagem para analisar diferentes
estratégias para alcancar uma reducao de 80% nas emissdes de CO, (comparado com
0s niveis de 1990) até o ano 2050 (EK, 2002).

O objetivo principal do exercicio era identificar o padrdo da oferta de energia
e seus desdobramentos em uma politica ambiciosa para o clima. Na andlise, foram
desenvolvidos quatro cendrios diferentes (também sujeitos a uma anélise abrangente
de sensibilidade):

Em um “Cenario de Referéncia”, as atuais politicas e medidas sdo projetadas para
o futuro, sem uma politica ambiciosa para o clima para além do horizonte tempo-
ral de 2012.

Em um cenario de “Renovaveis e Eficiéncia”, a meta de reduzir em 80% as emis-
sdes de CO, deve ser alcan¢ada sem contar com a captura e sequestro de carbono
ou com a energia nuclear (presumindo a estratégia alema atual de descomissiona-
mento).

Em um cenario de “Foco no Setor Energético”, a op¢ao de captura e sequestro de
carbono também foi incluida.

Em um cendrio de “Mistura de Energias Féssil e Nuclear”, a opcdo nuclear foi
incluida, junto com todas as outras op¢des para a reducao de emissdes.
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Fonte: EK (2002).
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0O exercicio de modelagem foi realizado com diferentes modelos de simulagao
e de otimizagdo, para garantir resultados consistentes. A Figura 7 fornece um resumo
dos resultados da modelagem.

No cenério de referéncia (tipo ‘BAU’), observa-se uma pequena reducdo na
oferta de energia primadria enquanto as emissdes de CO, diminuiriam até um nivel
20% abaixo do nivel de 1990, configurando uma reducdo adicional de emisses na
ordem de 10 pontos percentuais comparado com o nivel alcangado em 1998.
Mantém-se aproximadamente a mesma estrutura de energia primaria, com uma
reducdo no consumo de petréleo e um pequeno aumento nas energias renovaveis.
Estas tendéncias no tempo surgem das tendéncias demograficas e da melhora auténo-
ma da eficiéncia energética na economia nacional.

Se for para alcangar uma reducdo de 80% das emissdes de 1990 com base na
intensificacao da eficiéncia energética e na maior participacao de energias renovaveis,
a oferta de energia primaéria cairia significativamente. Comparado com o cenario de
referéncia, os ganhos da eficiéncia energética somariam 13%. Aproximadamente
48% da oferta total de energia primdria viria de energias renovaveis, com con-
tribuicbes especialmente significativas da biomassa e da energia edlica. O consumo do
carvao (mineral e lignita) seria gradualmente eliminado até 2030, e o de gas natural
e de petréleo diminuiriam significativamente. Porém o consumo de gés natural e de
petroleo ainda representaria 40% da oferta total de energia priméria em 2050. Vale
destacar que, por causa da situacdo geografica da Alemanha, a importacao de eletri-
cidade de regides com maior potencial para a geracdo a base de energias renovaveis
responderia por 9% da oferta total de energia primaria.

Se a opcdo de reducao via CSC for incorporada, a estrutura da oferta de ener-
gia primdria sera muito diferente. Mesmo presumindo grandes esfor¢os a favor da
eficiéncia energética nos setores de uso final, o nivel de oferta total de energia
primaria fica apenas 4,5 abaixo do nivel do cenério de referéncia. Isto se deve prin-
cipalmente a demanda adicional por energia resultante da CSC, que comecaria a ser



implementada em 2030 e que poderia recuperar perto de 260 Mt de CO, em 2050.
A participacdo das energias renovaveis, porém, também crescera significativamente
neste cenério, respondendo por 38% em 2050. A disponibilizacdo da CSC voltara a
deixar atraente o uso de carvao para a geracao de energia. A participacao do gas na-
tural na estrutura total de energia primaria seréd em grande medida deslocada pela
eficiéncia energética e por energia renovavel.

Se a estratégia de reducdo de emissCes enfatizar principalmente a energia
nuclear, esta energia dominara a estrutura de energia primaria no ano 2050. A ener-
gia nuclear substituird inteiramente o uso do carvéo e a CSC ndo competird com a
energia nuclear. A diferenca da CSC, algumas energias renovaveis serdo atraentes
(principalmente a biomassa e a energia edlica), participando com 23%. O nivel da
oferta de energia primdria ficara acima do nivel no cendrio de referéncia, basicamente
por causa da conversao de eletricidade em energia primaria com o baixo fator de con-
versao de 33% (ou seja, apenas um recurso estatistico), e também pela falta presu-
mida no exercicio de outros esforgos (politicos) para melhorar a eficiéncia energética
nos setores energético e de uso final. O petrdleo e o gas natural desempenham um
papel menor neste cendrio, enquanto o setor de transportes passa completamente
para o hidrogénio produzido em usinas nucleares.

Como ficou demonstrado na andlise de cendrios, a estratégia de reducdo de
emissdes nao depende muito do potencial dos diferentes grupos de medidas de
reducdo. A nao ser no cendrio nuclear (onde graves questoes seriam levantadas inde-
pendente deste caminho ser tomado como viavel ou ndo), a variedade de opcbes de
reducdo possibilita diferentes estratégias. Em outras palavras, a carteira de opcoes
para a reducado de emiss®es inclui mais op¢bes do que 0 necessario para atingir uma
reducdo de emissdes de 80% até 2050.

Os custos relacionados aos diferentes cenérios (Figura 8) levantam duas obser-
vacoes principais. Em primeiro lugar, persistem incertezas importantes e diferencia-
das para os dois cendrios. A variedade de tecnologias usadas no cendrio focado na efi-
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ciéncia e nas energias renovaveis faz com que a faixa de precos seja maior do que nos
cenarios em que uma sé tecnologia assume um papel mais dominante. Segundo, com-
parados com 0s custos totais do sistema, 0s custos da redugdo ndo sao baixos mais
ficam em um nivel aceitével. Os custos da reducao em 2050 chegam a, no maximo,
2% do produto interno bruto (PIB real). A avaliacdo do cendrio nuclear depende em
grande medida das suposi¢des quanto aos custos futuros das tecnologias nucleares.
Se a andlise for baseada em suposi¢des relativamente “otimistas”, o uso da energia
nuclear serd atraente. Se forem usados parametros mais “pessimistas” para o0s cus-
tos, estes serao comparaveis com 0s outros cenarios. Porém, se além dos desafios da
mudancga climatica, forem considerados também o0s custos externos da energia

nuclear (com uma ampla gama de suposi¢bes sobre as quais ndo ha consenso), as



diferencas de custo entre o cenario nuclear e 0s outros diminuem muito ou levam a

vantagens de custos para os cenarios sem energia nuclear.

Se bem que nem todos os resultados do exercicio de modelagem na Alemanha
podem ser extrapolados para outros paises e regides, e persistem muitas incertezas e

sensibilidades nestas projecdes a longo prazo, podemos extrair algumas licbes basicas:

Existe uma pléiade de op¢des de reducao para elaborar estratégias consistentes
para caminhos ambiciosos de reducdo de emissOes. A eficiéncia energética e as
energias renovaveis terdo papéis em todas as estratégias, mas ndo ha argumento

algum para fazer da energia nuclear uma op¢ao indispensavel.

Os custos da reducdo nao sao despreziveis para alcancar metas ambiciosas de
reducdo de emissdes. A 2% do PIB em 2050, porém, ficam em um patamar
aceitavel, comparados aos custos do aquecimento global. O nivel da meta de
reducdo de emissOes tera um impacto muito mais importante sobre os custos, do

que a composicdo da carteira de opcbes para a reducao.

Além do risco do aquecimento global e os custos da redugdo das emissdes, outros
riscos precisam ser considerados também. Hé graus suficientes de liberdade para

permitir a implementacéo de uma estratégia geral de minimizacdo de riscos.

O debate ainda em curso quanto a magnitude dos custos externos do aqueci-
mento global e também da energia nuclear indica que o cerne do problema envolve
decisdes sobre valores. Esta conclusao nao deve ser aplicada apenas ao desafio do
aquecimento global. Uma estratégia de minimizagdo de riscos, com metas ambiciosas
de reducdo de emissdes e a eliminacdo gradual da energia nuclear, é viavel em termos
de seu potencial e aceitédvel em termos dos custos. O padrao de risco especifico da
energia nuclear deixaria muito mais vulneraveis, em termos de sua solidez e poten-
cial inovador, as estratégias ambiciosas para o clima que dessem a energia nuclear um

papel preponderante.

69



70

CONCLUSOES

O aquecimento global devera ser um dos desafios mais importantes do
Século XXI. A magnitude dos danos potenciais e a longa escala temporal dos
impactos e respostas constituem um padrao especial de risco (tipo “Cassandra”).
No entanto, a mudanga climatica ndo € o Unico grande risco para a saude, 0s ecos-
sistemas e as estruturas sociais e econdmicas. As conseqiéncias potenciais da
energia nuclear (acidentes desastrosos, disposi¢ao de residuos, proliferacdo, etc.)
constituem um padréo de risco diferente (tipo “Damocles”) que também deve ser
considerado com seriedade. A percepc¢ao de que nenhuma opcdo de redugdo por si
s6 sera suficiente para alcangar a reducdao de emissdes necessaria para estabilizar
a concentracao de gases de efeito estufa na atmosfera em niveis que limitem o
aquecimento global a uma dimensao toleravel faz parte do conhecimento ja parti-
lhado no debate sobre o clima. A questdo quanto as op¢des isoladas de reducdo,
como a energia nuclear, se poderiam ou deveriam ser eliminadas da carteira de
medidas de reducao é muito mais dificil e polémica. Uma anélise das interacdes
entre as diferentes op¢des de reducdo demonstra que, além do fato de a energia
nuclear néo ser indispensavel em estratégias ambiciosas de reducdo de emissoes,
0 caminho nuclear pode nao s6 ser o caminho errado, mas também criar um

potencial de obstrucao.

Algumas necessidades de infra-estrutura e de flexibilidade para o sistema elétrico
com energias renovaveis e CSC podem ser comprometidas pelas exigéncias da ge-

racdo de energia nuclear, se esta crescer de maneira significativa.

Enquanto se pode presumir efeitos do aprendizado e uma redugéo de custos com

as energias renovaveis e a CSC a médio prazo, a energia nuclear vai causar uma



carga adicional de custos nos mesmos prazos, se a cadeia nuclear passar por um
ajuste profundo em razdo da disponibilidade de recursos, problemas nao resolvi-
dos de residuos, etc.

A contribuicdo mais importante para redu¢des ambiciosas de emissdes, na pers-
pectiva da eficiéncia dos custos, vira de uma grande melhora da eficiéncia energéti-
ca tanto no setor energético como nos setores de uso final. Devido aos multiplos
entraves e barreiras, serao necessarios esforcos politicos de longo prazo para
desenvolver estes potenciais. A polémica sobre a energia nuclear frequentemente
mascara esta necessidade.

Considerando este emaranhado de intera¢fes, um conjunto de estratégias
para o curto, médio e longo prazo é necessario e possivel. Se a energia nuclear
nao for vista como indispensavel a curto prazo, a substituicdo de combustiveis, do
carvao para o gas no setor elétrico, deve ser enfatizada nas proximas duas a trés
décadas, em conjunto com grandes esforcos para melhorar a eficiéncia energética
nos setores de energia e de usos finais. Este enfoque seria uma ponte para a era
quando a curva de aprendizado sobre as energias renovaveis tiver reduzido signi-
ficativamente seus custos, e quando os esforcos de P&D sobre a CSC trouxer
resultados.

A andlise apresentada neste estudo indica que uma estratégia geral de mini-
mizacdo de riscos pode ser desenvolvida e implementada. Metas ambiciosas de
reducdo de emissdes podem ser atingidas com ou sem a energia nuclear, incorrendo
custos que ndo extrapolam a capacidade de sociedades modernas. No contexto da
transformacao necessaria e fundamental do sistema energético global, uma estraté-
gia para o clima sem energia nuclear enseja uma estratégia provavelmente mais ino-
vadora e mais consistente.
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SIGLAS E ABREVIACOES

BAU - “Business As Usual”, ou projecdo linear
de tendéncias atuais

cap - per capita

CSC - captura e sequestro de carbono

CO, _ didxido de carbono

ECBM - enhanced coalbed methane recovery
EJ - exajoule

EOR - “enhanced oil recovery”

PIB - produto interno bruto

Gt - gigatoneladas (bilhdes de toneladas)
PAG - potencial de aquecimento global

AIE - Agéncia Internacional de Energia

IGCC - “integrated gasification combined
cycle”, gaseificacdo integrada em ciclo combi-
nado

IPCC - Intergovernmental Panel on Climate
Change

km - kilbmetro
m2 - metro quadrado
Mt - megatoneladas (milhdes de toneladas)

NBQ - [Armas] nucleares, bioldgicas e quimi-
cas

OCDE - Organizagdo para a Cooperacgao e o
Desenvolvimento Econdémico

ppm - partes por milh&o

ppt - partes por trilhdo

P&D - Pesquisa e Desenvolvimento
SO2 - dioxido de enxofre

t - tonelada métrica

TWh - terawatt-horas (bilhGes de kilowatt-
horas)

UNFCC - Conven¢do Quadro das Nagdes
Unidas sobre Mudancas Climéticas

W - watt
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INTRODUCAO

As profundas divergéncias sobre a energia nuclear remontam aos primor-
dios de seu uso comercial. Os primeiros sonhos de seus defensores ja esvaece-
ram, porém os riscos continuam, junto com o perigo de abusos em maos de mi-
litares. O terrorismo colocou uma ameaga dramatica e concreta. O aquecimento
global e o carater finito dos combustiveis fosseis ndo dissipam as grandes pre-
ocupagoes sobre a seguranca da energia nuclear. Enquanto isso, um reator “a
prova de acidentes” permanece ha décadas no reino das grandes promessas ndao
cumpridas.

O aquecimento artificial da atmosfera terrestre sem duvida sera um dos
grandes desafios do Século XXI. Ha, porém, meios menos perigosos para lidar com o
problema do que langando m&o da energia nuclear. A energia nuclear néo é susten-
tavel porque a oferta de seu material combustivel fissil é tdo limitada quanto a dos
combustiveis fosseis, como o carvao, o petroleo e o gas natural. Além disso, seus sub-
produtos radioativos precisam permanecer isolados da biosfera durante periodos de
tempo que superam a capacidade da imaginacdo humana.

A energia nuclear ndao é uma tecnologia de alto risco apenas por
questdo de seguranga, mas também pelo risco financeiro. Sem subsidios
publicos, ndo tem o menor futuro em uma economia de mercado. Mesmo
assim, ha empresas que continuam lucrando com a energia nuclear, sob
condic¢0es especificas, controladas pelo Estado. Estender as licencas de velhos
reatores é tudo que os operadores desejam, mas aumenta desproporcional-
mente o risco de um grande acidente. Sempre havera também 0s regimes que
enxergam e promovem o uso civil da fissdo nuclear como passo para a
aquisicao de uma bomba atdmica. Depois, como ficou claro pelo menos desde



o 11 de setembro de 2001, estas unidades vulneraveis e perigosas represen-
tam um alvo a mais para forcas violentas e inescrupulosas ndo-governamen-
tais. Por esta razdo também, a energia nuclear continuara cindindo a opinido
publica enquanto for usada.

UM LEMBRETE: O RISCO PERSISTENTE DO ESQUECIMENTO

Os fatos sucedidos na noite do 10 de abril de 2003, no tanque de armazena-
mento para elementos de combustivel da usina nuclear em Paks, lembram os dois
eventos que marcaram de forma negativa a historia da energia nuclear civil, a saber
0s desastres nucleares na usina americana de Three Mile Island, em Harrisburg em
mar¢o de 1979, e o de Chernobylna Ucrénia, em abril de 1986.

Falhas de projeto imperdoéaveis, monitoramento frouxo, instruc¢des de operacdo
erradas, falta de juizo sob condi¢des estressantes e, sem ser o menor dos fatores, a
confianga ingénua em uma tecnologia sensivel — todos esses fatores eram bem conheci-
dos antes daquela quinta-feira na Hungria, ndo apenas pelas experiéncias em
Harrisburg e Chernobil, mas também pelos eventos na usina inglesa de reprocessa-
mento em Sellafield, no reator regenerador de Monju, na usina japonesa de reproces-
samento em Tokaimura e na usina alema de Brunsbittel, no Rio Elba. Onde quer que
as pessoas trabalhem, elas erram. E elas podem, as vezes, ter a felicidade de ver uma
sequéncia de erros — sempre rotulada de “inexplicavel” — ndo produzir conseqiéncias
tdo graves quanto aquelas na Ucrania e seus vizinhos, em 1986. No bloco 2 da usina
de energia nuclear em Paks, localizada a 115 quilémetros ao sul da capital Budapeste,
0s danos se limitaram ao super-aquecimento e a destruicdo de 30 pecas contendo com-
bustivel altamente radioativas, transformadas em uma massa radioativa no chdo de um
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tanque de ac¢o, inundado com agua. O evento se limitou auma liberacdo macica de gases
radioativos inertes, que fluiram para a sala do reator, da qual os operadores ja haviam
fugido em pénico. Mais tarde, estes gases foram expelidos para o ar do lado de fora
por um ventilador a toda forca durante 14 horas, para deixar a sala acessivel a pes-
soas vestindo equipamento de protecdo contra a radiagao.

0O nome Paks hoje representa o acidente mais grave em um reator nuclear
europeu desde Chernobil. Além disto, o material altamente radioativo foi superaque-
cido do lado de fora do prédio de contencdo de seguranca erguido com muros de con-
creto. Além das fronteiras da Hungria, no entanto, o mundo mal tomou conhecimen-
to sequer do inferno nuclear que borbulhou dentro de uma instalagdo moével para a
limpeza de elementos de combustivel. Horrorizados, os especialistas hungaros e
estrangeiros que reconstruiram a sucessao de eventos, na mesma noite, se deram
conta que o resultado poderia ter sido muito pior. A auséncia de preocupacdo inter-
nacional sobre o acidente em Paks n&o foi o Unico elemento insélito da historia. Este
acidente dramatico representou o lancamento de uma inédita parceria de uma equipe
de especialistas em reatores com técnicos tanto da Europa Ocidental como da
Oriental, que em conjunto e de comum acordo haviam causado uma falha grave
através de uma reacao em cadeia envolvendo descaso, erros de gestdo e rotinas
impensadas. Os participantes incluiam engenheiros de projeto e operadores do grupo
franco-alemdo de energia nuclear Framatome ANP (subsididria da empresa francesa
Areva e da alema Siemens), equipes de operadores da usina nuclear em estilo soviéti-
co de Paks e especialistas da autoridade nuclear reguladora hungara em Budapeste.
Todos sé@o parcialmente responsaveis, e todos se sairam relativamente bem do caso.

Os 30 elementos de combustivel, que constituiam um décimo da carga total do
nucleo reator, nao ficaram suficientemente resfriados pelo processo de limpeza quimi-
ca. Fizeram ferver a &gua de refrigeracao no tanque de limpeza, que em seguida se
evaporou, elevando a temperatura até 1.200°C e, finalmente, de despedagaram feito
porcelana. Nesse momento 0s operadores, exaustos apds varias tentativas de evitar



uma catastrofe, soltaram um jato de dgua gelada em cima deles. Segundo os fisicos
especialistas em reatores, poderia ter ocorrido uma explosao nuclear nesse momen-
to, ou seja, uma reacdo em cadeia limitada, porém, descontrolada. Isto teria provado
consequiéncias desastrosas para a area de Paks e da regido como um todo.

SEGURANCA: A QUESTAO CRUCIAL PARA A ENERGIA NUCLEAR

Os promotores da energia nuclear estéo visivelmente animados com o arrefec-
imento do debate sobre seu uso. Sob a influéncia da mudanga do clima e da explosao
do preco do petrdleo, o tratamento hoje é mais “sobrio e comportado”. Os amigos da
geracdo de eletricidade com energia nuclear ficam particularmente satisfeitos com a
mudanga do foco da discussdo das questdes fundamentais de seguranca para questoes
associadas com a economia, com a prote¢do ambiental e com a conservacao de recur-
sos. Eles vislumbram uma evolugéo na opiniao publica para visdes da energia nuclear
como uma tecnologia entre muitas, a ser comparada com as usinas a carvao ou 0s
moinhos de vento. A fissdo nuclear estd se acomodando dentro do triangulo usado
por economistas para enquadrar o debate sobre politica energética, a saber, viabili-
dade econdmica, confiabilidade de oferta e compatibilidade ambiental. Seus defen-
sores pouco se incomodam com o fato de que, mesmo dentro destes limites, muitas
questbes permanecem quanto a conveniéncia da energia nuclear. Eles estdo gostando.
Para eles, o que importa é que é cada vez mais possivel ocultar o potencial singular
da energia nuclear para provocar catastrofes, por tras de uma muralha de argumen-
tos que nos distraem dos assuntos fundamentais, das varias dimensoes da seguranca.
Este novo ambiente nao surge por acaso. Ele foi criado por uma estratégia delibera-
da e tenaz, implementada durante anos por operadores e vendedores nos principais
paises produtores de energia nuclear.
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1 Citado em Peter Miller, "A
Comeback for Nuclear Power? Our
Electric Future", na revista National
Geographic, agosto de 1991, p. 60-
89. (Nota do tradutor: Traduzido do
alemdo para o inglés, e depois para o
portugués).

2 "Chernobyl in Deutschland?" in
Spiegel 20/1986; pp. 35-36.

A tética bem sucedida de distracao pode acalmar o debate publico. Mas nédo
reduz a probabilidade de um desastre nuclear. O risco de um grande acidente — um
que ultrapasse o pior acidente imaginado para o qual o sistema de seguranca foi pro-
Jjetado — combinado com o fato que este risco nunca podera ser excluido, sempre sera
a fonte primordial do conflito sobre a energia nuclear. Constitui em ultima instancia,
a base para todos os argumentos contra esta forma de conversdo de energia. A
aceitacdo — regional, nacional e global — se garante ou cai por conta desse risco. Desde
Harrisburg, e mais ainda, desde Chernobil, a indUstria nuclear veicula a promessa de
reatores nucleares a prova de acidente, como forma de reconquistar a aceitacdo do
publico. Ha um quarto de século, os construtores de reatores formulavam a mesma
promessa no vocabuldrio criptografado de “usina de energia nuclear inerentemente
segura”. Os americanos chamavam esses projetos de reatores “walk-away” (alusao a
perspectiva de “sair andando” de um acidente), e afirmavam que a possibilidade de
um nucleo derretido, ou de algum outro acidente grave, poderia ser fisicamente
exclufda. “Mesmo no caso do pior de todos os acidentes concebiveis,” vociferava o vice
presidente de uma vendedora de reatores norte-americana na época, “vocé poderia ir
para casa, almogar, tirar uma soneca e depois voltar e cuidar do caso — sem o mini-
mo de preocupacao ou panico.”' Aquela grandiosa declaracdo continua sendo o que
era entdo: uma promisséria ndo cobrada contra o futuro. Em 1986, o historiador
alemao da tecnologia Joachim Radkau ja sugeria que a usina nuclear a prova de aci-
dente era “uma promessa de mundos e fundos feita em tempos de crise mas nunca
cumprida.”

A Comunidade Européia de Energia Atdmica (Euratom) e dez paises que pos-
suem usinas nucleares ativas ja falam em linguagem neutra da “42. Geracao”, ao se
referirem ao futuro da tecnologia de reatores. Esta proxima série de reatores,
equipados com sistemas inovadores de seguranca, nao promete mais ser a prova de
imbecis, como seus antecessores que nunca se concretizaram. Mas é promovida
como mais econdmica, menor, menos suscetivel a abusos militares, e portanto, mais



aceitavel aos olhos da opiniao publica. Os primeiros reatores desta série devem
comecar a gerar eletricidade perto de 2030, na versao oficial. Em “off”, mesmo
alguns dos defensores mais conhecidos ndo esperam o inicio da operacdo comercial
“antes de 2040 ou 2045".® Esta promessa para o futuro fatalmente nos lembra
daquela feita pelos pesquisadores da fusao. Em 1970, eles previram que a fusdo
nuclear, ou seja a fusdo controlada de dtomos de hidrogénio como a que acontece no
sol, ja estaria gerando eletricidade antes do ano 2000. Hoje, ninguém mais fala da
comercializagdo da fusdo nuclear antes de meados do Século XXI, se € que vai mesmo
acontecer algum dia.

Ao prometer uma quarta geracdo de reatores sem seguranca absoluta, a
industria nuclear abandona de mansinho suas garantias do passado. Enquanto isso,
0s debates corriqueiros se satisfazem até com a nogéo de “seguranca relativa”, e mais
especificamente com a afirmagao mal compreendida mas repetida com gosto por nao
especialistas, que “nossa usinas nucleares sao as mais seguras do mundo”. A veraci-
dade desta declaracdao — muito popular na Alemanha — realmente nunca foi compro-
vada. Nao é, de fato, muito plausivel que usinas nucleares construidas nos anos 60 e
70, com projetos baseados em conhecimentos e tecnologias dos anos 50 e 60, pos-
sam comprovar um nivel adequado de seguranca. Até alguém impedir que os defen-
sores da energia nuclear na Francga, nos EUA, na Suécia, no Japao e na Coréia do Sul
reivindiquem precisamente isto para seus reatores, porém, todos se dao por satis-
feitos. Ndo existe uma “comunidade nuclear” nacional que né@o coloque suas proéprias
usinas nucleares na vanguarda da tecnologia mundial, a0 menos quando falam em
publico. Na Europa Oriental também, circulam com cada vez mais freqiéncia as
assertivas garantindo que programas de readaptagao (“retrofit”) nos ultimos 15 anos
elevaram a seguranca de reatores da era soviética para padrdes ocidentais, e em
alguns casos, até além disto. Dizem, por exemplo, que ficaram menos sensiveis a fa-
Ilhas nos processos fisicos dos reatores. Nao ha necessidade de acordos formais sobre
estas versoes oficiais. O recado geral é que nao ha motivo para alarme.

3 Afirmacdo do entdo presidente da
EDF, Francois Roussely, em 23 de
novembro de 2003, no Comité
Econdmico e Ambiental da Assembléia
Nacional Francesa, citado em Mycle
Schneider, Der EPR aus franzdsischer
Sicht. Memo im Auftrag des BMU,
p.5.
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Desse jeito, o nivel de alarme de fato esté caindo, a nivel nacional e interna-
cional. A questdo vital entdo continua sendo o pre¢o que a humanidade se dispde a
pagar por esta calmaria na frente nuclear. Qual o significado para a seguranca de
reatores no mundo o fato de que os quase-desastres, como o de Paks, serem discu-
tidos apenas entre circulos fechados de especialistas? Defensores da energia nuclear
Jja foram vistos atribuindo a seguranca supostamente alta de usinas alemés a, entre
outras coisas, a forca do movimento anti-nuclear na Alemanha Ocidental, e a uma ati-
tude teimosamente negativa para com os reatores, por parte de um publico bem-
informado. Nesta perspectiva, foram as dividas penetrantes e o crescimento de uma
“opinido publica critica e informada” que permitiram que as usinas nucleares adquiris-
sem as salvaguardas mais sofisticadas na historia desta tecnologia contra os acidentes
e incidentes, salvaguardas que ainda hoje estdo presentes. Se isto for verdade, no
entanto, o inverso também pode ser aplicado: a crescente complacéncia da opiniao
publica pode comprometer a seguranca.

Vinte anos depois de Chernobil, qual é a imagem de uma revisao realista de
seguranc¢a? Depois do auge de atengdes para riscos na esteira do nucleo ucraniano
derretido, houve algum avanco real na seguranca dos reatores? Ou, pelo contrério,
sera que a carta do préximo grande acidente ja foi dada?

Ninguém pode negar que o setor nuclear, como todos os outros em geral, se
beneficiou dos avangos do desenvolvimento tecnoldgico. A revolugao ocorrida na tec-
nologia da informacao e comunicacdo, depois da construcao da maioria dos reatores
comerciais existentes no mundo, conferiu clareza aos processos de controle e de mo-
nitoramento, e confiabilidade as operacGes rotineiras. Quando foram projetadas as
usinas mais velhas que ainda hoje estao em operagao, os computadores funcionavam
a base de cartdes perfurados. Ainda estdo sendo instalados retroativamente em
muitas usinas, modernos sistemas de controles, inclusive em algumas bem velhas. As
simulacGes computadorizadas e os experimentos revelam a fisica e outros fatores
complexos em processos normais dos reatores, principalmente no caso de um mal-



funcionamento. Hoje em dia, as operadoras usam seus simuladores para ensaiar
respostas a acidentes que sequer poderiam ter sido modelados ha vinte ou trinta
anos. Alguns de fato eram inimagindveis. Os técnicos de seguranca também se bene-
ficiam das analises avancadas de probabilidade e de constantes progressos nos sis-
temas de testes e de monitoramento, que aos poucos vao sendo incorporados retroa-
tivamente nas usinas velhas também.

As operadoras de reatores também se comprometem a aprender com 0s erros
do passado. Destacam a fundacdo da Associacdo Mundial de Operadoras Nucleares
(World Association of Nuclear Operators-WANQO), que organiza uma troca de infor-
magcOes com transmissdo rapida de dados sobre acidentes para seus socios. As ope-
radoras podem aproveitar a experiéncia de mais de 11.000 anos de operacdo de
reatores em escala mundial. Mas isto ndo garante um “novo nivel de seguranca” para
as usinas de energia nuclear. O fato de nao ter havido acidentes envolvendo o derre-
timento de nucleo desde Chernobyle Harrisburg ndo significa que eles ndo possam
voltar a ocorrer. Paks nos deu o lembrete mais préximo disto em tempos recentes.
Perto de trés entre cada quatro reatores atualmente em operacéo ja funcionavam em
1986. A natureza dos célculos de probabilidade é tal que um acidente grave pode
acontecer hoje, ou s6 daqui a cem anos. Onze mil anos de operacéo dos reatores, por-
tanto, ndo constituem evidéncia do contrario. Quando a industria nuclear foi atingida
por seu primeiro derretimento de nucleo na usina comercial de Harrisburg em 1979,
os manifestantes anti-nucleares no sul da Alemanha distribuiram panfletos zomban-
do das grandes garantias de seguranc¢a dos engenheiros, com a amarga ironia: “Um
acidente apenas a cada 100.000 anos — como voa o tempo!”

Gerentes como Harry Roels, que é Diretor-presidente do grupo de energia
alemao RWE, qualifica os esforcos para estender os prazos das licencas de reatores
no mundo inteiro como “completamente defenséavel em termos de tecnologia de segu-
ran¢a”.* Walter Hohefelder, Diretor-presidente da operadora de usinas de energia
nuclear E.ON Ruhrgas e presidente do Férum Alemdo de Energia Atdmica, por sua

4 Frankfurter Rundschau, 12 de
agosto de 2005, p.11.
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S Berliner Zeitung, 9 de agosto de
2005, p. 6.

vez, explica com a maior falta de seriedade que estender as licencas faz “a oferta de
eletricidade mais segura”.* O mais assustador nestas afirmacdes é que grandes
setores da opinido publica ndo duvidam mais delas. E uma aventura muito audaz, as
operadoras passarem a impressao que as usinas de energia nuclear — ao contrario dos
automoveis ou avides — ficam mais seguros com a idade. Conseguem com isso con-
trariar ndo apenas o senso comum, mas também, e infelizmente, as leis da fisica.

A frota global de reatores esta “envelhecendo”. Este termo inécuo é como uma
fachada que oculta um imenso edificio de conhecimentos especializados sobre as tec-
nologias de materiais e de metais. Estas disciplinas trabalham com mais do que o sim-
ples “desgaste”, mas com as mudancas altamente complexas nas superficies e na subs-
tancia de materiais metélicos. E muito dificil calcular estes processos e suas conse-
qgiiéncias em nivel atdmico. E igualmente dificil para um sistema de monitoramento
identifica-los com seguranca, e acima de tudo oportunamente, quando altas tempe-
raturas, fortes cargas mecanicas, ambientes quimicos agressivos e o constante bom-
bardeio de néutrons da fissao nuclear trabalham conjunta e simultaneamente sobre
componentes que sao vitais para a segurancga. A corrosao, os danos por radiagao e as
fissuras de superficies e de costuras soldadas em elementos centrais vém todos acon-
tecendo ao longo das Ultimas décadas. Acidentes sérios s@o evitados freqlientemente,
porque 0s danos sao descobertos a tempo pelos sistemas de monitoramento ou por
verificagdes rotineiras durante tempos de paralisacdo e de reparos. As vezes as
descobertas s@o puramente fortuitas.

Também devemos considerar o0s impactos da desregulamentacdo de mercados
de eletricidade em muitos paises que possuem usinas de energia nuclear. A desregu-
lamentacdo induz a “consciéncia de custos” em cada usina, com consequéncias bem
concretas, como a diminuicdo da forca de trabalho, maiores intervalos entre verifi-
cacOes e prazos menores que aumentam a pressa nos trabalhos de reparos e de subs-
tituicdo das varetas de combustivel. Nada disto induz a seguranca.



Em poucas palavras, se as operadoras dos reatores vencerem e conseguirem
estender as licencas das usinas para 40 ou inclusive 60 anos, a idade média atual dos
reatores de 22 anos vai dobrar ou até triplicar no futuro. Este fato aumentara subs-
tancialmente o risco geral de um acidente grave. Construir novas usinas da chamada
“3% Geragao” pouco mudara. Durante décadas, elas responderdo por apenas uma
pequena parte da frota mundial de reatores, e também né&o sdo fisicamente imunes a
acidentes. Os criticos afirmam, por exemplo, que o Reator Europeu de Agua
Pressurizada (European Pressurized Water Reactor-EPR) — que vem sendo projetado
desde o final dos anos 80 e cujo protétipo estd em construcdo na Finléndia — é ape-
nas um meio passo para além dos reatores pressurizados em opera¢do na Francga e
na Alemanha desde os anos 80. O EPR esta sendo projetado para evitar as consequén-
cias de um derretimento de nucleo por via de uma unidade sofisticada de contencédo
(“core catcher”, ou apanhador de nucleos). Como o projeto aumenta consideravel-
mente os custos, a escala da usina teve que ser incrementada progressivamente para
a usina, ao menos, ser mais econémica do que suas predecessoras. Saber se esta con-
tencao, baseada em normas da mais recente série alema (KONVOI), seria capaz de
resistir ao choque deliberado de um jato de passageiros com os tanques cheios, per-
manece um interrogante em aberto.

Sequer as operadoras de reatores acreditam que o acumulo de experiéncia
com as operac0es e as vidas operacionais mais longas das usinas individuais reduzam
a probabilidade de um acidente grave. Em uma reunido em 2003 da Associacao
Mundial de Operadoras Nucleares (WANQ) em Berlim, os participantes relacionaram
oito “incidentes sérios” nos anos anteriores que haviam suscitado preocupacdes —
mesmo que chamando a atencdo apenas dos proprios especialistas em reatores, como
vimos no caso de Paks. A relacdo de incidentes com resultados potencialmente desas-
trosos incluiram os seguintes casos:

Vazamentos nas varetas de controle no mais novo reator britanico Sizewell B (inau-
gurado em 1995);
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Concentracdo insuficiente de boro no sistema de refrigeracédo de emergéncia do
reator Philippsburg-2 em Baden-Wdrttemberg;

Danos de natureza inédita a montagem do elemento combustivel, no bloco 3 da
usina de energia francesa Cattenom;

Uma grave explosdo de hidrogénio em uma tubulacdo no reator a dgua fervente
de Brunsbuttel, muito proximo a um vaso pressurizado do reator;

Corrosao enorme ndo notada durante muito tempo em um vaso pressurizado do
reator na usina Davis-Besse nos EUA, onde apenas o fino forro de aco inoxidavel

preveniu um vazamento macico;

Falsificacao de dados sobre a seguranca na unidade briténica de reprocessamento
em Sellafield;

Falsificacdo do mesmo tipo de dados com relagdo a operadora japonesa Tepco.

Acidentes e casos de negligéncia como estes — principalmente considerando sua
frequéncia maior no passado recente — estao deixando as operadoras visivelmente
mais preocupadas e conscientes de problemas do que se esperaria de defensores
politicos de uma renascenca da energia nuclear. Os encarregados da operacdo dos
reatores temem as conseqiéncias de um fendmeno profundamente enraizado na
natureza humana, que € a suscetibilidade ao suave veneno da rotina, que faz com que
seja quase impossivel desempenhar as mesmas atividades ao longo de anos com o
grau maximo de concentracao. Na conferéncia da WANO em Berlim, os palestrantes
Se queixavam nao apenas das consideraveis conseqiéncias financeiras de casos de
mal-funcionamento (perto de US$298 milhdes até outubro de 2003, s6 para os inci-
dentes em Philippsburg, Paks, e Davis-Besse; enquanto 12 dos 17 reatores a agua
fervente operados pela japonesa Tepco foram paralisados a raiz das investigagoes
sobre a falsificacao de dados), mas também, e mais ainda, do descaso e da complacén-



cia das operadoras. Ambos “ameacam a futura existéncia de nosso setor de negoé-
cios”,® advertiu um participante sueco na reunido de especialistas. O japonés Hajimu
Maeda, presidente da WANO na época, diagnosticou até um “terrivel mal-estar” que
ameacava o setor por dentro. Ele comeca com a perda da motivacdo, a complacéncia
e “descaso na manutencdo de uma cultura de seguranca devido a severas pressoes
sobre os custos, presentes nos mercados desregulamentados de eletricidade.” Este
mal-estar precisa ser reconhecido e combatido. Se ndo, em algum momento, “um
grave acidente ... vai destruir a industria como um todo”.”

ATAQUES SUICIDAS: UMA NOVA DIMENSAO DA AMEACA

As consideragOes precedentes ainda nao trataram da nova dimensdo da
ameaca, evidente nos ataques do 11 de setembro de 2001 em Nova lorque e em
Washington, e também em confissdes de muculmanos detidos desde entdo. E pre-
cisamente esta ameaca, porém, que nos obriga a repensar o uso da energia
nuclear.

As confissGes de dois lideres da al-Qaida aprisionados indicam que as usi-
nas nucleares constam definitivamente dos alvos contemplados pelos terroristas.
Segundo essas afirmacbes, Mohamed Atta, que depois pilotou o Boeing 767 que
entrou na torre norte do World Trade Center, ja havia selecionado os dois blocos
de reatores na usina de energia Indian Point, no Rio Hudson, como possiveis alvos.
De fato, ja existia um codinome — “engenharia elétrica” — para o ataque a usina
localizada a apenas 40 quilometros de Manhattan. O plano s¢ foi descartado
porque os terroristas temiam que o avido que dirigiriam contra a usina poderia ser
alvejado antes por misseis antiaéreos. Este tipo de atentado ganhou vérias ordens
de magnitude de probabilidade na sequela do 11 de setembro.

6 Nucleonics Week: 6 de agosto de
2003. (Nota do tradutor: Traduzido
do alemdo para o inglés, e depois
para o portugués.

7 Ibid.
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Parece certo que nenhum dos 443 reatores em funcionamento no final de
2005 poderia resistir um choque deliberado de um grande jato com os tanques reple-
tos de combustivel. As préprias operadoras confirmaram isto unanimemente, pouco
depois dos atentados em Nova lorque e Washington. Sua pronta confiss@o, no entan-
to, ocultava um interesse tatico. A inten¢ao era sair de encontro a qualquer debate
sobre unidades nucleares mais velhas e particularmente vulnerdveis, sobre as quais
poderia haver pressa@o publica pelo fechamento. Enquanto isso, porém, estudos cien-
tificos confirmavam as primeiras declaracdes dos administradores. Muitas usinas
nucleares em paises ocidentais industrializados foram projetados considerando a pos-
sibilidade aleatéria de quedas de avides pequenos ou militares. Alguns cenarios de
plangjamento inclusive levavam em conta atentados terroristas que usariam
lancadores de misseis antitanque, howitzers ou outras armas. A queda aleatdria de
um jato de passageiros cheio de combustivel era considerada tdo improvavel, porém,
que nenhum pais implementou contramedida alguma para este cenario. A idéia de um
atentado deliberado no qual uma embarcacdo de passageiros se transforma em mis-
sil simplesmente superava a capacidade de imaginacdao dos engenheiros de reatores.

Logo depois dos ataques nos EUA, a Gesellschaft fur Anlagen- und
Reaktorsicherheit (GRS), uma associacdo sediada em Coldnia, Alemanha, preocupada
com a seguranca dos reatores e de outras unidades nucleares, lancou um estudo
abrangente sobre a vulnerabilidade das usinas nucleares alemas, frente a atentados
aéreos. Contratado pelo governo aleméo, o estudo examinou nao apenas a forca
estrutural de usinas tipicas. Usando um simulador de véo na Universidade Técnica em
Berlim, meia duzia de pilotos se chocaram milhares de vezes a diferentes velocidades,
em diferentes pontos e a variados angulos de impacto contra usinas alemas de ener-
gia nuclear, vistas em videos detalhados desde a cabine do simulador. Os pilotos dos
testes, como os terroristas em Nova lorque e Washington, haviam pilotado anterior-
mente apenas pequenos avides a hélice. Mesmo assim, aproximadamente metade dos
atentados kamikaze simulados atingiram o alvo.



Os resultados desse estudo foram tdo alarmantes que nunca foram oficial-
mente publicados. Apenas chegaram ao publico mais tarde, em um resumo classifica-
do como confidencial. Segundo este documento, cada choque arriscava um inferno
nuclear, principalmente nos reatores mais velhos, independente do tipo, tamanho ou
velocidade de impacto do avido de passageiros. O imenso choque do impacto, ou 0s
incéndios de querosene subseqientes, ou penetrariam diretamente no vaso de con-
tencao ou destruiriam os sistema de tubula¢des. Em todos os casos, um choque dire-
to provavelmente causaria o derretimento do nucleo e uma liberacdo em grande
escala de radioatividade. Também est&o em grande risco as unidades internas de
armazenamento temporario, onde as varetas de combustivel gastas, com sua enorme
radioatividade, sdo resfriadas em tanques de dgua. E verdade que os reatores de
séries mais recentes na maioria dos paises possuem uma contencdo mais estavel.
Segundo o estudo da GRS, porém, n@o pode ser excluida a possibilidade também para
estes reatores de um choque direto a alta velocidade que causaria um grande acidente
nuclear com a contaminacdo de uma grande drea nas proximidades.

O cendrio terrorista de um atentado aéreo deliberado ndo elimina os outros
temores que antecediam o 11 de setembro de 2001. Ao contrério, presta-lhes uma
base mais concreta e realista. Certos paises industrializados com industrias nucleares
ja examinaram cuidadosamente a possibilidade de atentados terroristas contra
unidades nucleares usando armas ou explosivos externos, ou por meio de entrada vio-
lenta ou oculta em dreas de acesso restrito. Nunca, porém, haviam examinado esta
possibilidade a luz de agressores conscientemente decididos a morrer. A assombrosa
possibilidade de individuos que pudessem atacar uma unidade nuclear na perspectiva
de serem eles mesmos as primeiras vitimas abre dezenas de cendrios que ainda nao
foram considerados.

Da perspectiva de homens-bomba extremistas, um atentado contra uma
unidade nuclear é qualquer coisa menos irracional. Pelo contréario, eles sabem que um
atentado “bem-sucedido” causaria ndo apenas um inferno imediato e sofrimento para
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milhdes, mas provavelmente levaria ao fechamento de muitas outras usinas nuclear-
es por via da precaucao, desatando assim um terremoto econdémico em paises indus-
trializados frente ao qual as consequéncias do 11 de setembro ficariam pequenas, em
comparagao. Por mais monstruosos e sem precedentes que tenham sido os ataques
contra o World Trade Center e 0 Pentdgono, eles buscavam basicamente a meta sim-
bolica de atingir e assim humilhar, a superpoténcia norte-americana em seu coracao
econdmico, politico e militar. Um atentado contra uma usina nuclear dispensaria qual-
quer simbolismo. Atingiria a geracao da energia elétrica e, por ela, 0 centro nervoso
de toda a infra-estrutura de uma sociedade industrial. A contaminacéo radioativa de
uma regiao inteira, levando possivelmente a evacuacdo a longo prazo de centenas de
milhares ou até de milhdes de pessoas, apagaria de vez a distin¢do entre a guerra e
o terror. Nenhum outro ataque, nem sequer contra o porto petrolifero de Roterdg,
teria um impacto psicolégico comparavel sobre os paises industrializados do Ocidente.
Mesmo que falhasse na intencdo de causar um grande acidente nuclear, os resultados
seriam horrorosos. A reacdo publica incendiaria o debate sobre os riscos catastrofi-
cos da energia nuclear até um patamar nunca antes visto, e levaria ao fechamento de
muitas, se ndo de todas, usinas em varios paises industrializados.

USINAS DE ENERGIA NUCLEAR:
ALVOS RADIOATIVOS NA GUERRA CONVENCIONAL

O novo tipo de terrorismo também esta realimentando o debate sobre o “uso
pacifico da energia nuclear” e a guerra. O assunto continua um tabu para a maior
parte da comunidade nuclear. Em dreas tensas como a peninsula coreana, Taiwan, Irg,



India ou Paquistdo, os reatores existentes podem ter conseqiiéncias tdo fatais quan-
to ndo-intencionais. Quando eles entram em operacdo, forcas inimigas ndo precisam
de suas proprias bombas atdmicas para causar a destruicdo radioativa. Basta uma
forca aérea convencional, ou até uma artilharia. Neste contexto, 0s que procuram vin-
cular a energia nuclear a no¢do de uma “oferta segura de energia” obviamente nao
levaram o raciocinio adiante. Nao existe outra tecnologia com a qual um Unico even-
to possa desencadear o colapso de um pilar da oferta de energia. Uma economia que
dependa deste tipo de tecnologia tem uma oferta de energia que pode ser tudo menos
segura. No caso de uma guerra, o pais fica mais vulneravel a ataques convencionais
do que uma economia que ndo tem este tipo de tecnologia.

Ao explicar sua decisdo de passar do apoio para a oposicdo a energia nuclear,
o fisico e filésofo Carl Friedrich von Weizsacker disse em 1985 que “a proliferacao
mundial da energia nuclear exige uma mudanca radical mundial na estrutura politi-
ca de todas as culturas que existem hoje. Exige a superacdo da institui¢do politica
chamada guerra, que existe pelo menos desde o comeco da alta cultura.” Von
Weizsécker concluiu, porém, que os alicerces politicos e culturais para a paz mun-
dial ainda nao estavam a vista. Nestes tempos de “violéncia assimétrica”, quando
extremistas altamente ideologizados se preparam para uma guerra contra estados
industrializados poderosos ou inclusive para um “choque de culturas”, a paz sus-
tentdvel no mundo retrocedeu mais ainda do que quando von Weizsacker formula-
va sua visdo em 1985.

As ameacas a usinas de energia nuclear no curso de um conflito armado ja
passam de mera hipdtese. No conflito nos Bélcds no inicio dos anos 90, por exem-
plo, o reator nuclear na cidade eslovena de Krsko podia ter virado alvo em vérias
ocasifes. Bombardeiros iugoslavos voaram por cima do reator para acenar com a
possivel intensificacdo das hostilidades. Nao ha nada que indique que lIsrael teria
desistido do ataque aéreo contra as obras do reator de pesquisa Osirak no Iraque,
se a usina de 40 megawatts ja estivesse em operacdo. O ataque foi defendido como

8 Citado em Klaus Michael Meyer-
Abich e Bertram Schefold, Die
Grenzen  der  Atomwirtschaft,
(Munique, 1986), pp.14/16.
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um golpe preventivo contra a tentativa de Saddam Hussein de construir a primeira
“bomba islamica”. Em retaliacdo, Saddam Hussein apontou seus misseis Scud con-
tra a sede nuclear israelense em Dimona. Finalmente, comecaram no final de 2005
0s rumores sobre planos israelenses para atacar unidades nucleares secretas no Ira.

Existem, portanto, vérios cendrios plausiveis nos quais as partes envolvidas
em uma guerra ou conflito armado resolvem atacar unidades nucleares no pais do
inimigo. Uma possibilidade é um ataque preventivo contra a suposta ambi¢do do
inimigo de construir uma bomba, frequentemente atribuida a unidades nucleares
em paises em desenvolvimento ou em transicdo. Outra € a intencao de transmitir o
maximo de medo. J& é uma realidade brutal que um estado cujos inimigos atuais
ou potenciais possuem usinas de energia nuclear pode se poupar do arduo esfor¢o
de fabricar sua prépria bomba atémica. Como uma usina nuclear comercial contém
uma ordem de magnitude a mais de radiacdo do que a explosdo de uma bomba
atbmica, a contaminacdo radioativa a longo prazo de um ataque “bem-sucedido”
contra uma usina nuclear seria muito mais dramatica do que a de uma bomba.

GEMEOS SIAMESES:
AS APLICACOES CIVIS E MILITARES DA ENERGIA NUCLEAR

Desde que surgiu a idéia de controlar a energia nuclear para gerar eletricidade,
sempre existiu a possibilidade de abusar da mesma tecnologia com propdsitos mi-
litares. Isto ndo é segredo para ninguém. Afinal, as bombas atémicas lancadas sobre
Hiroshima e Nagasaki em agosto de 1945 criaram um trauma humano que repercu-
tiu no mundo inteiro. O programa “Atomos para a Paz” anunciado pelo Presidente
dos EUA Dwight D. Eisenhower em 1953 pretendeu lancar o “uso pacifico da ener-



gia atdbmica”. Essa iniciativa nasceu da necessidade e de uma preocupagao. Com sua
oferta generosa do que ainda era conhecimento secreto sobre a fissao nuclear, os EUA
queriam impedir que outros paises desenvolvessem seus proprios programas de
armas nucleares.

Tendo a bomba como suprema demonstracao do status de superpoténcia
dos EUA, a oferta que o Presidente apresentou ao mundo ndo poderia ser mais
singela. Qualquer pais interessado poderia se beneficiar do uso pacifico da ener-
gia nuclear, desde que abrisse mao de qualquer ambic¢ao de fabricar suas préprias
armas nucleares. A inten¢do era parar o progresso que daria armas nucleares
para a Unido Soviética, o Reino Unido a Franga e a China dentro de poucos anos
depois da Segunda Guerra Mundial. Outros paises, inclusive alguns que na época
e ainda hoje sdo considerados como amantes da paz — como a Suécia e a Suica —
vinham trabalhando mais ou menos clandestinamente no desenvolvimento da
arma suprema também. A Republica Federal da Alemanha — que a partir do final
da Segunda Guerra até 1955 ndo era a rigor um estado soberano — desenvolveu
ambicdes no mesmo sentido quando Franz-Josef Strauss era Ministro da Energia
Nuclear.

O Tratado de N&o Proliferacdo Nuclear (TNP), que finalmente entrou em vigor
em 1970, surgiu da iniciativa Eisenhower, assim como a Agéncia Internacional de
Energia Atdmica (AIEA). A funcdo desta agéncia com sede em Viena, fundada em
1957, era promover a tecnologia nuclear para a geracao de eletricidade no mundo
todo e prevenir, a0 mesmo tempo, que um numero crescente de paises desenvolvessem
bombas atémicas. Quase meio século depois de sua criacdo, os sucessos da AIEA sao
td0 ambiguos quando sua agenda original. Seu monitoramento das instalactes nuclea-
res civis e 0 material fissil usado por elas tem sido um grande desestimulo a prolife-
racdo. Por isso, a agéncia e seu diretor Mohamed El-Baradei receberam o Prémio
Nobel da Paz em 2005. N&o conseguiu, porém, barrar a proliferacdo. Até o final da
Guerra Fria, mais trés estados adquiriram armas nucleares, ou seja, Israel, india e
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Africa do Sul, além das cinco poténcias nucleares “oficiais”. A Africa do Sul depois
destruiu suas armas nucleares, com o fim do sistema de apartheid no inicio dos anos
90. Depois da Guerra do Golfo de 1991, inspetores descobriram um programa secre-
to de armas nucleares no Iraque de Saddam Hussein, mesmo sendo parte do TNP, que
estava bastante avancado apesar do severo monitoramento pela AIEA. Em 1998, india
e Paquistdo, que como Israel se negaram a assinar o TNP, chocaram o mundo ao
testarem suas armas. Em 2003, a Coréia do Norte comunista renegou seu compro-
misso para com o TNP e se declarou de posse de armas nucleares.

Segundo muitos especialistas, é precisamente este ultimo evento que tem o
maior potencial para estimular outros regimes autoritarios. Enquanto a presuncao
por tras da invasdo do Iraque em 2003 era que 0 pais estava tentando adquirir uma
bomba atdmica, mas ainda ndo havia conseguido, o governo da Coréia do Norte anun-
ciou que ja havia cumprido com esta meta. Enquanto o governo de Saddam Hussein
foi derrubado de baixo da for¢a de bombas e misseis cruise convencionais da super-
poténcia, o ditador ndo menos autoritario Kim Jong-il foi poupado do mesmo desti-
no. Além das ofensivas norte-americanas ja em curso no Iraque e no Afeganistdo,
parece plausivel que uma parte da justificativa pela indulgéncia para com a Coréia do
Norte era o medo que ela poderia retaliar com armas nucleares se fosse atacada por
meios convencionais. Mesmo a presuncao retroativa que este medo teria tido um
impacto pode estimular paises hostis aos EUA a seguirem o caminho da Coréia do
Norte. Um exemplo atual destas ambi¢des surge no Ira, mesmo quando suas autori-
dades insistem que todas as instalagdes nucleares do pais desempenham propdésitos

exclusivamente civis.

Todos estes processos derivam de um problema intrinseco associado a tecnolo-
gia nuclear: mesmo com a maior boa vontade e o recurso a sistemas de ponta no
monitoramento, os trabalhos civis e militares neste campo nao podem ser claramente
diferenciados. Os ciclos de combustivel ou de fissdo para aplicacbes pacificas e nao
pacificas, em particular, correm por caminhos paralelos. As tecnologias e conhecimen-



tos se prestam para uso duplo — com resultados fatais. Cada pais que possui a tec-
nologia nuclear promovida pela AIEA e pela Comunidade Européia de Energia Atémica
(Euratom), mais cedo ou mais tarde seré capaz de fabricar sua prépria bomba. Muitas
vezes nos Ultimos 50 anos, chefes de governo ambiciosos e sem escripulos criaram
programas militares paralelos aos programas nucleares civis. Mesmo sem um progra-
ma concreto clandestino, no entanto, os principais passos na cadeia nuclear civil sdao
extremamente vulnerdveis ao abuso militar:

Usinas de enriquecimento do isétopo fissil de uranio U-235 produzem combusti-
vel para reatores a agua leve, o tipo de reator mais comum no mundo. Os passos
seguintes do mesmo processo rendem o uranio altamente enriquecido (UAE),
matéria fissil apto para uso em reatores de pesquisa — ou para bombas atémicas
do tipo lancado sobre Hiroshima.

Reatores nucleares, tanto os comerciais como 0s de pesquisa, podem servir seus
propdsitos oficiais ou podem ser utilizados deliberadamente para produzir o pluténio
Pu-239, de classe militar, para bombas atémicas do tipo lancado sobre Nagasaki.
Esta aplicacao é mais facil ainda nos reatores regenerativos (do tipo “fast breeder”).

As usinas de reprocessamento tém a finalidade de separar o combustivel pluténio
de outros radioisétopos também produzidos nos reatores por processos de fissdo.
Mas também podem ser usados para separar o isétopo Pu-239, elemento explosi-
VO apto para bombas atémicas.

A tecnologia de reprocessamento pode ser usada para tratar o material fissil radioa-
tivo em “células quentes” isoladas como parte do ciclo combustivel para propésitos
civis, ou entdo para processar e tratar componentes para bombas atémicas.

Os depositos para 0 armazenamento temporario de pluténio, uranio e outros mate-
riais fisseis podem servir, ora como dep0sitos para usinas de energia nuclear, ora
como entrepostos de materiais explosivos para a fabricacdo de bombas atémicas.
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Os componentes civis do ciclo do combustivel podem ser convertidos em com-
ponentes militares — com a aprovacdo do respectivo governo — em programas para-
lelos clandestinos militares. Ao desviarem o combustivel destinado a propdsitos civis,
estes programas podem iludir o monitoramento nacional e internacional. Outro temor
€ 0 roubo propriamente dito, seja das substancias, do conhecimento relacionado e/ou
da tecnologia militar pertinente.

No final da Guerra Fria, muitos esperavam inicialmente que as poténcias
nucleares agissem no interesse comum de restringir a disseminacdo de tecnologias e
materiais sensiveis, para assim reduzir o risco da proliferacdo das armas nucleares.
Ao mesmo tempo, no entanto, surgiu a ameaca crescente de “vazamentos” no que
antes era um rigoroso sistema de seguranca para instalagoes nucleares civis e mi-
litares, com o desmoronamento da Unido Soviética. Alimentado por especuladores
gananciosos e grupos mafiosos, surgiu um verdadeiro mercado negro para todos os
tipos de apetrechos nucleares. A maior parte do material radioativo em oferta — a
precos exorbitantes e principalmente em circulos criminosos — no inicio dos anos 90,
ndo era apto para a fabricacao de bombas. Mas o fato de subitamente haver material
radioativo disponivel, a partir de depésitos hermeticamente fechados, era preocu-
pante.

Ninguém mais discute que, com cada pais a mais que se juntar aos 31 que hoje
possuem a tecnologia nuclear civil, seré cada vez mais dificil impedir a proliferacao
militar. Um novo boom nuclear como o dos anos 70, elevando o nimero de paises
com a tecnologia da fissdo para 50, 60 ou mais, traria problemas insuperaveis de
monitoramento para uma AIEA ja no limite de suas capacidades, e cronicamente sub-
financiada. Isto, sem sequer falar na nova ameaca de terroristas, que evidentemente
ndo veriam problema algum em usar “bombas sujas”. A explosdo de uma bomba con-
vencional carregada de material radioativo de origem civil ndo sé causaria muitas viti-
mas e acirraria os medos e incertezas em paises que seriam alvos potenciais, como
ela deixaria o local da explos&o inabitavel.



O cICLO ABERTO: VAZANDO NA ENTRADA E NA SAIDA

O “ciclo de combustivel nuclear” é uma frase espantosa que se estabeleceu no
jargao ao longo das Ultimas décadas, apesar de ser rebatida constantemente pelos
fatos. O mito do ciclo de combustivel nuclear se assenta num sonho precoce dos
engenheiros nucleares, que o plutdnio fissil produzido em reatores de uranio comer-
ciais pudesse ser separado em usinas de reprocessamento e entdo utilizado em
reatores regenerativos (“fast breeder”), criando uma espécie de perpetuum mobile a
partir do uranio nao-fissil (U-238) para o plutbnio (Pu-239) para mais usinas rege-
neradoras. A idéia era criar um gigantesco ciclo industrial com mais de mil reatores
regenerativos e dezenas de usinas de reprocessamento em uma grande escala civil que
haje s6 se vé em La Hague na Franca e em Sellafield no Reino Unido. Em meados dos
anos 60, estrategistas nucleares previam que s6 a Alemanha teria uma frota de
reatores regeneradores com capacidade conjunta de 80.000 megawatts até o ano
2000. Porém a rota do pluténio na tecnologia nuclear, que o especialista aleméao
Klaus Traube (ex-diretor do projeto do reator Kalkar no Baixo Reno) mais tarde
chamaria a “solugdo utdpica dos anos 50" (Eridsungsutopie der 50er Jahre),® virou o
que pode ser o maior fracasso da histéria da economia. A tecnologia regenerativa é
astronomicamente cara, tecnicamente subdesenvolvida e mais polémica ainda com
relacdo a seguranca do que as usinas nucleares convencionais, além de particular-
mente vulneravel a exploracao com fins militares. Ainda ndo se estabeleceu com
firmeza em lugar algum do mundo. Apenas a Russia e a Franca operam um reator
regenerador cada um, remontando aos primérdios do desenvolvimento do campo. O
Japdo (cujo protétipo de reator regenerador em Monju estd paralisado desde um
grande incéndio com sodio em 1995) e a India estdo oficialmente empenhados no
desenvolvimento desta area.

9 Klaus Traube: Plutonium-
Wirtschaft? (Hamburgo, 1984), p.
12.
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Na auséncia de perspectivas para futuros avancos na tecnologia da regeneracao,
a motivacdo historica principal pela separacdo do pluténio nas usinas de reprocessa-
mento perdeu sua relevancia. Além da Franca e do Reino Unido, no entanto, a Russia,
o0 Japao e a India operam usinas menores de reprocessamento para fins (declarados
retroativamente) de re-utilizar o pluténio assim gerado em reatores convencionais a
agua leve, na forma de varetas de combustivel feitas do chamado “éxido misto” (MOX).
Quando ndo esta paralisadas por problemas técnicos, as usinas de reprocessamento
geram custos horrorosos, junto com o plutdnio e o urénio. Também produzem rejeitos
nucleares altamente radioativos que exigem uma disposi¢do permanente, além de
niveis de radiacao dezenas de milhares de vezes maiores que 0s dos reatores a agua
leve. O reprocessamento também exige o transporte frequente e precario de materi-
ais altamente radioativos, alguns dos quais sdo aptos para uso militar ou terrorista,
aumentando mais ainda 0 numero de possiveis alvos para grupos terroristas.

Ja que uma proporcdo relativamente pequena dos rejeitos nucleares altamente
radioativos gerados em usinas comerciais é reprocessado, e como em geral as vare-
tas gastas de combustivel MOX ndo séo recicladas, a Unica parte do ciclo de com-
bustivel nuclear que permanece é o nome. No mundo real, o ciclo estd aberto. Além
de eletricidade, as usinas nucleares geram rejeitos que cobrem um espectro desde 0s
de alta até os de baixa radioatividade, e que também sdo altamente toxicos. Eles
exigem locais de deposito seguros para longuissimos periodos de tempo. O tempo
exato depende dos periodos chamados de meia-vida dos radionuclideos, que variam
muito. O is6topo de pluténio Pu-239 perde a metade de sua radioatividade em
24.110 anos, enquanto o do cobalto Co-60 faz isso em 5,3 dias.

Meio século depois das usinas nucleares comecarem a geral eletricidade, nao
h& um s6 local autorizado e em funcionamento para a disposicdo final de rejeitos alta-
mente radioativos, situacdo esta que lembra a conhecida imagem do avido atémico
que decola sem que alguém pense em onde vai pousar. Em alguns paises, como na
Franca, nos EUA, no Jap3o e na Africa do Sul, os rejeitos de relativamente curto prazo



e de radioatividade de fraca a média intensidade sdo armazenados em contéineres
proximos a superficie da terra. A Alemanha preparou o velho pogo da mina de ferro
“Konrad” em Salzgitter no Estado da Baixa Saxonia, para o armazenamento subter-
raneo de rejeitos ndo geradores de calor das usinas nucleares, e também de reatores
nucleares e aplicacbes meédicas nucleares. No entanto, o armazenamento de rejeitos
nucleares nessa velha mina de ferro ainda se encontra em litigio.

O descaso inicial com 0s rejeitos nucleares é evidente em uma declaragao de
1969 do ja citado fisico e filésofo Carl Friedrich von Weizsécker: “Né&o vai ser pro-
blema algum,” disse. “Me disseram que todos 0s rejeitos atdbmicos que vao ser acu-
mulados na Alemanha até o ano 2000 caberdo em um contéiner cubico de 20 met-
ros de cumprimento. Se ele for bem fechado e lacrado e colocado em uma mina,
podemos esperar que o problema esteja resolvido.”® Enquanto isto, propostas pio-
neiras exoticas como enviar 0s rejeitos para o espaco, para o fundo do mar ou para
0s gelos da Antértica sumiram dos olhos da opinido publica. Os especialistas hoje ndo
conseguem decidir se o granito, o sal a argila ou algum outro material sera 0 melhor
substrato para o armazenamento a longo prazo de rejeitos altamente radioativos e
geradores de calor. Todos citam as vantagens e desvantagens de cada opcdo.

A questao de se os rejeitos radioativos podem ficar isolados com seguranca da
biosfera durante centenas, milhares ou até milhdes de anos em Ultima insténcia, é de
natureza filoséfica. As piramides, afinal de contas, foram construidas ha meros 5.000
anos. Mas uma coisa é clara. Como os rejeitos nucleares existem, e como a questdo
do armazenamento a longo prazo nao pode ser resolvida de modo conclusivo, é pre-
ciso buscar e encontrar a melhor solucdo técnica com base no atual estado do co-
nhecimento. As tentativas de fugir da questao, com certeza, ndo ajudam. Um exem-
plo disto seria a chamada transmutacdo, cujos defensores construiram reatores espe-
ciais para dividir os rejeitos mais perigosos e persistentes em isétopos que ficarao
radioativos durante apenas algumas centenas de anos. Ha décadas, apenas um
pequeno numero de cientistas levou a sério esta perspectiva. Mas até seus promo-

10 Citado em B. Fischer, L. Hahn et
al.: Der Atommill-Report (Ham-
burgo, 1989), p. 77.

103



104

tores presumivelmente ndo acreditam que ela possa realmente reduzir de maneira
significativa os subprodutos mais perigosos da tecnologia nuclear.

Para colocar em prética a tecnologia da transmutacdo, teriam que ser construi-
das em primeiro lugar usinas de reprocessamento inovadoras, nas quais o coquetel de
isétopos altamente radioativos das usinas nucleares seria decomposto em elementos
individuais, utilizando sistemas muito mais sofisticados do que nas usinas atuais. Em
termos relativos, as usinas de pluténio em La Hague e em Sellafield seriam simples
laboratérios quimicos. Além disto, teria que ser desenvolvido uma frota de reatores
nos quais os isétopos separados pudessem ser seletivamente bombardeados com 0s
chamados néutrons rapidos, divididos e transmutados em radionuclideos menos
perigosos. Mesmo que fosse tecnicamente vidvel construir estas usinas, ninguém
poderia ou se disporia a financiar este tipo de infra-estrutura nuclear. Este método de
disposicdo inegavelmente acarretaria riscos muito maiores do que a politica de dis-
posicdo atualmente adotada em muitos paises, ou seja, 0 uso de depdsitos subterra-
neos cuidadosamente selecionados. Apesar desta consideragdes, a noc¢ao de transmu-
tacdo persiste, principalmente na Frang¢a e no Japao, muito mais devido a visdes dos
reatores regeneradores (“breeders”) ainda alimentadas por setores das respectivas
comunidades nucleares, do que a uma soélida perspectiva de um dia chegar a se con-
cretizar.

Paulatina e tardiamente, os principais paises geradores de energia nuclear
estdo chegando a conclusao de que a selecdo de um local para a disposicao final € um
problema ndo apenas cientifico ou técnico. Nenhum dos programas nacionais de
selecao de locais, a maioria deles langados nos anos 70, chegou até agora a autorizar
um deposito final. Isto acontece porque os procedimentos de selecao vém ignorando
ou rejeitando a oposicao publica, a participacdo democratica e a transparéncia. Ao ten-
tar aprender dos proprios erros, a Alemanha desenvolveu e formulou um processo de
selecdo em etapas, com a participacdo do publico em todas elas. Ainda néo ficou claro
se este processo, acordado por cientistas dos campos pré e contra a energia nuclear



em 2002, depois de anos de intensos debates, tera alguma possibilidade de dar certo.
O governo da coalizdo CDU/CSU e SPD, eleito no outono de 2005, comegou por adiar
a decisao quanto a considerar seriamente outros locais para a disposi¢do, que ndo a
antiga mina de sal em Gorleben, apontada desde os anos 80.

Planos para a disposicéo final na Finlandia e nos EUA ja se encontram relati-
vamente avanc¢ados. A gigantesca instalacdo na Montanha Yucca em Nevada, porém,
é alvo de polémica ha décadas. O local quase pronto em Olkiluoto na Finlandia, foi
beneficiado por uma aceitacdo relativamente grande pelas populagdes locais e regio-
nais. A maioria dos habitantes estd reconfortada pelo fato de que nenhuma falha
significativa ter acontecido durante muitos anos naquela usina de energia nuclear, e
também pelo depdsito ja em funcionamento para rejeitos de radioatividade média e
baixa.

O pretenso ciclo de combustivel, no entanto, ndo esté aberto apenas por trés.
Desde o comeco, hd graves problemas na entrada também. As operacdes de mine-
racdo de uranio para obter o material fissil para a bomba, e depois para as usinas de
energia civis, ja pagaram um preco altissimo, principalmente nas primeiras etapas.
Grandes volumes de nuclideos radioativos, sempre resguardados pela crosta ter-
restre, entram na biosfera. Manter ou expandir a geracdo de energia nuclear vai
aumentar consideravelmente os custos para a salde e para 0 ambiente associados a
mineracdao do uranio.

A busca deste metal pesado, que ndo é muito raro como tal, mas que se con-
centra em poucos depdsitos, comecou pouco depois da Segunda Guerra Mundial.
Os terriveis impactos das bombas lan¢adas no Japao nao inibiram, mas estimula-
ram as ambi¢bes dos aliados pelo desenvolvimento de recursos estratégicos.
Grandes esforcos foram feitos para expandir e garantir o acesso ao uranio. Na
época, questdes ambientais e da saude dos mineiros tiveram papéis muito
secundérios. Os EUA trabalharam minas no proéprio pais e no Canadd, enquanto a
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Unido Soviética desenvolveu minas de urénio na Alemanha Oriental, na
Tchecoslovaquia, na Hungria e na Bulgaria. Milhares de mineiros tiveram mortes
dolorosas pelo cancer nos pulmdes depois de anos de trabalhos pesados em tuneis
mal ventilados e empoeirados, contaminados com radénio radioativo. Alguns dos
mais atingidos foram os mineiros da unidade “Wismut” na Alemanha Oriental, que
chegou a empregar mais de 100.000 trabalhadores. Como as concentra¢des de
uranio na terra geralmente variam em décimos de ponto decimal, iam se acumulan-
do imensos volumes de terra escavada. A exposi¢do ao minério de uranio exposto,
que continha concentracbes relativamente altas de gés de radénio e outros
nuclideos radioativos, foi severa e de longo prazo ndo apenas para 0s mineiros, mas
para a area contigua também, e para os residentes. O problema foi agravado pelo
uso de reagentes no processo de extracdo, que contaminavam a terra, a &gua
superficial e o lencol freatico na regiéo.

A situacdo melhorou com o auge da geracdo de eletricidade nos anos 70. A
partir dessa época, 0s governos nao eram mais o0s Unicos compradores de matéria fis-
sil. O novo mercado privado para o uranio liberou as, até entdo, severas condicbes de
trabalho determinadas pela situacdo militar e estratégica que se impunha nas minas
de uranio. Com o final da Guerra Fria, as condicbes mais uma vez melhoraram fun-
damentalmente. A demanda militar por uranio despencou. Os depésitos nao mais usa-
dos pelos governos dos EUA ou da ex-URSS, agora podiam atender o mercado civil
de material fissil. Ao mesmo tempo, com o avan¢o do desarmamento nuclear, grandes
volumes de urénio muito enriquecido para uso militar com alto teor fissil foram
disponibilizados dos ja supérfluos estoques nucleares americanos e soviéticos. Pode
ter sido o mais abrangente programa na histéria de conversédo de instrumentos de
guerra para propoésitos comerciais civis. Um grande volume de material bélico alta-
mente explosivo foi “diluido™ com uranio natural ou “empobrecido” (U-238 do qual
foi extraido o is6topo fissil U-235) e entdo usado como combustivel em usinas con-
vencionais de energia nuclear. Esta situacdo completamente inédita no mercado fez



despencar o preco internacional do uranio menos enriquecido para uso em reatores,
levando ao abandono de minas com teores relativamente menores de uranio. No ano
2005, quase a metade do uranio consumido nas usinas de energia nuclear do mundo
ndo provinha mais do minério “fresco”, enriquecido de urénio, mas dos estoques mi-
litares das superpoténcias.

Chegara o dia, porém, em que a oferta de uranio da Guerra Fria vai acabar. O
preco do uranio ja comecou a subir, e vai seguir nessa direcdo aceleradamente. Se for
para as usinas nucleares continuarem funcionando no nivel atual, ou se for para
expandir a quantidade de reatores, velhas minas terao que ser reativadas, junto com
novos depositos com rendimentos cada vez menores. Isto, por sua vez, significara
volumes cada vez menores de uranio em comparacdo a volumes cada vez maiores de
rejeitos minerais com concentra¢des acima da média de isétopos radioativos, acar-
retando todos os riscos sanitarios e ambientais associados. Da mesma forma como o
ocorrido durante o periodo de precos baixos do petrdleo, os esfor¢os para a amplia-
¢do da mineracao de urénio sofreram uma reducdo, alimentada pela liberacdo dos
estoques militares, fazendo com que o conhecimento de novos depésitos seja hoje em
nimero relativamente pequeno. Mais ainda, a industria precisa de tempo para
expandir sua capacidade para a extracao de uranio, que vai faltar se for para expandir
rapidamente a geracdo de energia nuclear. Alids, demora em média dez anos entre a
identificacdo de um dep6sito de urénio até o comeco da mineracao.

O gargalo que se aproxima na oferta de uranio sera agravado pelo imenso
desequilibrio entre os paises produtores e consumidores. O Canada e a Africa do Sul
sao 0s Unicos paises geradores de energia nuclear que nao dependem da importacao
de urénio. Os principais paises geradores de energia nuclear, ou nao possuem pro-
ducdo propria significativa de urénio (Franca, Japdo, Alemanha, Coréia do Sul, Reino
Unido, Suécia, Espanha), ou tem capacidades muito menores do que 0 necessario para
sustentar seus proprios reatores a longo prazo (EUA, Russia). Quanto a oferta de
combustivel, a energia nuclear ndo é uma fonte domeéstica de energia em quase ne-
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nhum lugar do mundo. A Russia em particular, ja arrisca enfrentar uma grave crise
de oferta de uranio dentro de 15 anos. A escassez sera sentida, em seguida, por oper-
adoras de usinas na Unido Européia, que hoje compram um terco de seu combustiv-
el da Russia. A China e a [ndia podem enfrentar a escassez de combustivel se ambas
cumprirem com 0s proprios anuncios de expansdo do nimero de reatores.

Com base nessas consideragdes, fica claro que nem a oferta de combustivel, e
nem a disposi¢do dos rejeitos das usinas nucleares do mundo estarao seguras a longo
prazo. Os novos reatores, j& projetados e em construcdo em alguns paises, vao
agravar estes problemas. Com as reservas de uranio limitadas ou acessiveis apenas a
custos desproporcionais, as estratégias deliberadas de expansao logo vao depender de
uma mudanca permanente para o pluténio, com usinas de reprocessamento por toda
parte e a adocdo da tecnologia regeneradora como padrdo para 0s novos reatores.
Essa estratégia elevaria os problemas de hgje a novos patamares. Multiplicaria o vo-
lume de rejeitos altamente radioativos a exigir uma disposicdo permanente. A busca
por depositos para o combustivel finalmente exaurido teria que ser ampliada para
incluir mais locais, com volumes maiores.

A PROTECAO NUCLEAR DO CLIMA: PROPOSTAS INGENUAS

O recente interesse na energia nuclear, em curso em alguns paises industria-
lizados, se deve em grande medida ao suposto potencial para reduzir os niveis
globais de emissdes de gases de efeito estufa. Tal potencial permite que defensores
da tecnologia esperem e déem impulso a uma “renascenca” do setor, apds décadas
de estagna-¢a@o. As usinas nucleares emitem volumes minimos de diéxido de carbono
(CO,). Os promotores da energia nuclear consideram, por isso, que elas sdo uma
peca chave em qualquer campanha para combater o aquecimento global. Ou, inver-



samente, o impacto do efeito estufa alimenta a esperanca de que o longo marasmo
da energia nuclear seja neutralizado e revertido. Wulf Bernotat, por exemplo, que €é
Diretor-pre-sidente da empresa E.ON Ruhrgas sediada em Dusseldorf, afirma que
“uma agenda energética que enxergue além do curto prazo precisa tratar o conflito
central entre a eliminagao gradual da energia nuclear e a grande redugao no volume
de emissBes de CO,. N&o é possivel ter as duas coisas a0 mesmo tempo. E uma pura
ilusao.”"" Como muitos outros lideres da industria energética convencional, o chefe
da maior empresa privada de energia do mundo abusa da logica principal pela con-
tinuidade da eletricidade gerada em usinas nucleares. Esta l6gica argumenta que a
protecao do clima esta fadada ao fracasso sem o auxilio da energia nuclear. Quem
tiver boas razdes para se opor a renascenca da energia nuclear agora precisa respon-
der a questdo da existéncia de tal conflito central na forma veiculada pelos promo-
tores da energia nuclear.

A maioria esmagadora de especialistas hoje esta convencida que 0 aquecimen-
to global é um perigo real. Para manté-lo em niveis tolerdveis para a humanidade e
0 ecossistema global — ou seja com um aumento da temperatura menor que dois
graus Celsius acima da época pré-industrial — ndo ha como ndo termos que diminuir
dramaticamente as emissoes de CO, nas préximas décadas. Especialistas em clima
recomendam que os paises industrializados reduzam suas emissoes em 80% até mea-
dos do século XXI. Paises em transicdao precisam pelo menos desacelerar 0 macico
crescimento nas emissdes. Mesmo no esforco justificado para alcancar a prosperi-
dade, os paises populosos do Sul ndo podem simplesmente repetir a rota de desen-
volvimento t&o intensivo em energia trilhada pelos paises industrializados do Norte.
A pergunta, portanto, é: A energia nuclear tem o potencial de limitar as emissdes de
gases de efeito estufa a tal ponto, e sem alternativas, que os grandes riscos incon-
testes desta tecnologia devam ser aceitos? A situacdo se complica porque, enquanto
0 aquecimento global e o potencial de graves acidentes em usinas nucleares represen-
tam diferentes tipos de risco, cada um traria conseqiéncias catastroficas, singulares

11 Berfiner Zeitung, 3 de dezembro
de 2005.

109



110

12 nuclear Engineering Interna-
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e de longo prazo. Enquanto é mais provavel que o aquecimento global acelere e de-
sencadeie mudancas diferentes porém dramaticas para piorar o estado do mundo, a
ndo ser que seja contido de maneira decidida e abrangente, o potencial de um grande
desastre nuclear se baseia em probabilidades mais dificeis de conceituar. Um acidente
também tera consequéncias desastrosas, a longo prazo, que o pais atingido dificil-
mente superard sozinho. A economia mundial provavelmente sofreria imensas reper-
cussoes. Este foi 0 caso depois do desastre de Chernobil, que aconteceu na periferia
de grandes zonas econdémicas.

Segundo estatisticas da Agéncia Internacional de Energia Atémica (AIEA), sedia-
da em Viena, havia 443 reatores nucleares em funcionamento no mundo, no final de
2005, com uma capacidade total de geracdo de quase 370.000 megawatts. A expan-
sdo, no entanto, estd estagnada h& décadas em varias regides, principalmente em pai-
ses industrializados do Ocidente. A OCDE ndo prevé mudancas nesta tendéncia até o
ano 2030, com um aumento médio anual na capacidade global de 600 megawatts.
Como hé reatores velhos que estdo sendo desativados, a expansao marginal vai signi-
ficar agregar de 4.000 a 5.000 megawatts por ano, o que representa trés ou quatro
usinas grandes. Segundo as previsdes da Agencia Internacional de Energia (AIE), tam-
bém afiliada a OCDE, a demanda mundial por eletricidade vai aumentar muito no
mesmo periodo, e portanto a participacdo da energia nuclear deve diminuir de 17%
em 2002 para apenas 9% em 2030. A revista Nuclear Engineering International pu-
blicou um calculo divergente em junho de 2005. Observando que 79 reatores estavam
na rede ha mais de 30 anos naquele momento, previu que sera “quase impossivel man-
ter constante o nimero de usinas nucleares durante os proximos 20 anos”.'* Devido a
fechamentos pendentes nos préximos dez anos, teriam que ser planejados, construi-
dos e colocados em funcionamento 80 novos reatores — uma a cada seis semanas —
apenas para manter a situacdo atual. Na década seguinte, 200 reatores teriam que
entrar na rede — um a cada 18 dias. Ilusdo pura, portanto, é pensar que a energia
nuclear possa ser usada no curto ou médio prazo para conter o aquecimento global.



Mesmo assim, estudos de longo prazo elaboraram cendrios para saber se a
energia nuclear pode reduzir emissdes, como parte dos ambiciosos esfor¢os globais
para proteger o clima. Se o volume de eletricidade gerada por energia nuclear
aumentar dez vezes até 2075, por exemplo, 35 novos reatores teriam que ser
agregados a rede por ano, até meados do século. Uma estratégia de expansdo re-
lativamente modesta de até 1,06 milhGes de megawatts (1.060 gigawatts) de
capacidade elétrica até o ano 2050 significaria triplicar a producdo atual das usinas
nucleares. Isto reduziria em cinco bilhdes de toneladas as emissdes de CO2 em
2050, comparado com a expansao global normal da geracdo de eletricidade em usi-
nas movidas a carvao ou a gas. O elemento comum que estas previsdes comparti-
lham € a auséncia de qualquer relagdo com a realidade atual ou com a experiéncia
passada da energia nuclear.

Com base nas previsoes da AIE e em alertas de pesquisadores do clima no Painel
Intergovernamental sobre Mudanca Climatica (IPCC), o mundo tera que reduzir suas
emissdes em 25 a 40 bilhdes de toneladas até o ano 2050. Se todos os meios
disponiveis no mundo fossem dedicados a expansdo da energia nuclear, desde j&, para
alcancar o cendrio mencionado de triplicar a geracdo de energia nuclear até 2050, este
esforco responderia por apenas 12,5% a 20% da geracao de eletricidade e contribuiria
proporcionalmente ao alivio do problema climatico. Nao é um auxilio marginal, mas
ndo basta para eliminar a necessidade de outras medidas para reduzir as emissoes. O
preco deste sucesso também seria alto, e ndao s6 em termos econémicos. Significaria:

Agregar um grande nimero de novos locais para desastres em todas as regites do
mundo;

Criar novos alvos para ataques militares e terroristas em paises em desenvolvi-
mento e em transicao, inclusive em dareas de crise;

Intensificar enormemente os problemas de disposicao final, junto com o perigo da
proliferacdo nuclear ndo controlada em cada regidgo do mundo;
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Devido a escassez de uranio, substituir logo e em todos os lugares os reatores
padrdo atuais a agua leve, com sistemas a base de plutdnio com reatores de
reprocessamento e regeneradores, vulneraveis a acidentes catastréficos e a
ataques terroristas e militares;

Desviar enormes recursos financeiros de programas contra a pobreza em areas
criticas do mundo, para a expansao da infra-estrutura nuclear.

Considerando os Obvios e graves efeitos colaterais, este tipo de estratégia so
faria sentido se a trajetoéria do clima ndo pudesse ser contida por outros meios, menos
problematicos. Com base em tudo que sabemos hoje, este ndo é o caso. Estimativas
realistas apontam que mesmo as metas ambiciosas de reducdo de emissdes de gases
de efeito estufa podem ser atingidas sem recurso a energia nuclear. Segundo essas
estimativas, é possivel reduzir as emissoes de dioxido de carbono em 40 a 50 bilhoes
de toneladas (0 necessario é 25 a 40 bilhdes) até meados do século XXI se forem
atendidas as seguintes condigOes:

Melhorar a eficiéncia energética nos prédios;

Elevar a eficiéncia energética e material na industria ao padrao tecnoldgico ja
disponivel;

Aumentar a eficiéncia energética a um grau correspondente no setor de transportes;

Aproveitar melhor as margens de eficiéncia para a geracao e 0 consumo no setor
energeético;

Utilizar mais gas natural no lugar de carvao ou petroleo (troca de combustivel) na
geracgao da eletricidade;

Expandir sistematicamente 0 uso de energias renovaveis das fontes solar, edlica,
hidraulica, biomassa e geotérmica;



E, finalmente, desenvolver e implementar a tecnologia do carvao limpo em grande
escala (separacdo e armazenamento do didxido de carbono resultante da queima
de carvao em usinas energéticas).

Um estudo abrangente contratado pelo Parlamento Alemao em 2002 demons-
trou como uma série de estratégias e instrumentos variados podem permitir que um
pais como a Alemanha reduza suas emissdes de CO, em 80% até 2050. O estudo
mostrou que melhorar a eficiéncia energética em todos os setores é tao essencial quan-
to aumentar o uso de combustiveis renovaveis. Em contraste, ndo encontrou embasa-
mento algum para a légica de estratégias de protecdo do clima terem que manter ou
expandir o uso da energia nuclear. Uma participacdo grande ou crescente de eletrici-
dade gerada por energia nuclear pode até prejudicar as estratégias de protecdo do
clima. E diffcil equilibrar os elementos vitais da energia renovavel e da eficiéncia
energética com unidades de geracao em grande escala, operando na base e centra-
lizadas, tais como as usinas nucleares. Quando chegam a um certo patamar de pro-
ducdo, e por serem intermitentes, as fontes renovaveis movidas a sol e vento exigem
usinas com um controle de capacidade flexivel, como as modernas usinas movidas a
gas, para compensar as flutuagdes e para refletir diferentes condi¢des geograficas,
além de uma estrutura bem menos centralizada de geracdo de eletricidade.

Além disso, a expansdao em grande escala da energia nuclear — pois apenas a
expansao, muito além da ja ardua tarefa de manter os niveis atuais, pode fazer da
energia nuclear um fator real no controle do clima — acarretaria enormes incertezas
econdmicas. Para alcancar tal expansdo, a industria teria que substituir com éxito os
reatores atuais a agua leve com a tecnologia regeneradora e o reprocessamento, tare-
fa na qual ela j& fracassou uma vez. Também, nenhuma outra tecnologia é tao pare-
cida a espada de Damocles. Bastaria um acidente grave ou atentado terrorista para
desinflar de vez a aceitacdo desta tecnologia em niveis nacionais ou até internacional.
Um grande numero de reatores provavelmente teria que ser fechado por precaucao.

Por ultimo, um debate intermindvel sobre a energia nuclear em grandes paises indus-
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trializados apenas adia a necessidade absoluta de implementar estratégias consis-
tentes de eficiéncia energética. Afinal, é possivel e aconselhavel desenvolver politicas
nacionais e internacionais que minimizariam os dois grandes riscos de aquecimento
global e de acidentes nucleares catastroficos. Os perigos especificos associados a ener-
gia nuclear fazem das estratégias climaticas que a incluem menos robustas e inovado-
ras, do que as estratégias sem uma opg¢ao nuclear. O conflito central que citamos,
entre a energia nuclear e a protecao do clima, revela-se assim como inven¢ao dos pro-
motores da opcdo nuclear, que defendem outro conjunto de interesses. O pretenso
conflito € um engodo. Nao é necessdrio fazer a op¢do sem sentido entre a cruz e a
caldeirinha.

ENERGIA NUCLEAR BARATA: SE 0 ESTADO PAGAR A CONTA

Usinas nucleares assumem papéis variados, mas importantes, nas estruturas
de oferta de energia dos paises que as tém, e portanto, também nos sistemas
econdmicos desses paises. Na auséncia de maiores interesses estratégicos ou mi-
litares, portanto, é a prépria economia energética que determina seu futuro. Isto
acontece normalmente na base de sébrias consideracdes econdmicas. Saber se uma
usina nuclear equivale a uma maquina de dinheiro, ou a um poco sem fundo de gas-
tos depende das circunsténcias de cada caso. Se o reator estd gerando energia sem
parar ha vinte anos, e se ndo da motivos para pensar que 0s proximos vinte anos
serdo diferentes, entdo a primeira metéfora € a que vale — desde que o potencial
latente de desastre nessa usina, como em todas as outras, ndo se concretize. Por
outro lado, se a usina ainda ndo foi construida e se for prot6tipo de uma série, é
melhor trocar de caminho, para outro projeto — a ndo ser que o risco financeiro
possa ser transferido para um terceiro.



Para os investidores que procuram decidir se substituem ou constroem novas
usinas em condi¢des de mercado, ha farta evidéncia empirica que demonstra que a
opcao nuclear ndo € a primeira. Nos EUA, todos os contratos concedidos a constru-
tores de reatores desde 1973 acabaram cancelados. Na Europa Ocidental, com a
excecdo da Franga, os empreiteiros nucleares esperaram um quarto de século até
fecharem a construcdo de uma nova usina em 2004. Agora ha uma em Olkiluoto, na
Finlandia.

Segundo a Agéncia Internacional de Energia Atomica (AIEA), 28 usinas
nucleares com capacidade total de quase 27.000 megawatts estavam em construcao
no mundo em 2005. Quase a metade dos projetos ja se arrasta ha 18 ou até 30
anos. Para muitos deles, ninguém acredita que algum dia cheguem a gerar energia.
O termo para tais projetos é “abandonado”. As usinas restantes que devem ser con-
cluidas num futuro préximo ficam quase todas na Asia Oriental, e sua construcéo
pouco ou nada tem a ver com uma economia de mercado. Ou seja, a situacdo das
encomendas para usinas nucleares é calamitosa, e mais ainda se consideramos a con-
corréncia. A capacidade mundial de geracdao de eletricidade aumenta em 150.000
megawatts por ano desde a virada do milénio, e as usinas nucleares respondem por
apenas 2% deste crescimento. S6 nos EUA, uma capacidade adicional de 144.000
megawatts entrou na rede de 1999 a 2002, a partir de usinas convencionais usan-
do combustiveis fosseis. De 2002 até 2005 na China, foi construida um novo par-
que de usinas a carvdo com capacidade de 160.000 megawatts. Até a energia e0li-
ca, ainda em sua infancia, conseguiu contribuir uma nova capacidade total superior
a 10.000 megawatts.

Por marginal que seja 0 papel da energia nuclear diante da gigantesca expan-
sdo da capacidade de geracao elétrica no mundo, os operadores de usinas nucleares
trabalham abnegadamente para estender as licencas dos reatores atuais, para pra-
z0s muito além dos projetos originais. A vida média de todos os reatores em fun-
cionamento em 2005 era 22 anos. Este fato, porém, ndo impediu que o ex-Diretor-
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presidente da Siemens, Heinrich von Pierer, pedisse durante a campanha eleitoral
alemd que a candidata a chanceler Angela Merkel considerasse a extensdo das
vidas Uteis para 60 anos, apesar do acordo formal na Alemanha sobre a elimi-
nacdo gradual das usinas nucleares. Afinal de contas, a maioria dos promotores
da energia nuclear na Europa e na América do Norte hoje defende vidas Uteis de
60 anos. A extensdo das licencas da maioria das 103 usinas nucleares nos EUA ja
foi aprovada, solicitada ou esté com a solicitacdo em preparacao. Von Pierer invo-
cou o “sentido dos negdcios” como base para sua postura. E de fato faz sentido.
Desde que ndo haja uma falha grave ou consertos caros, e desde que o desgaste
OU a Ccorrosao nao exijam a troca de componentes centrais como um gerador de
vapor, a eletricidade pode ser gerada a um custo quase sem paralelo, por velhos
reatores da categoria de 1.000 megawatts ja depreciados ha anos. Estender as
licencas também adia o chamado “problem&o” do fim da energia nuclear, ou seja,
o fechamento e desmantelamento dos grandes reatores — um verdadeiro desafio
ndo apenas para a seguranca como para as financas. Além disto, como o custo do
combustivel para as usinas nucleares representa uma parte relativamente peque-
na dos custos totais, os operadores esperam um grande rendimento extra. Se 0s
reatores alemdes puderem funcionar por 45 em vez dos 32 anos estipulados no
acordo de elimina¢ao gradual — 45 anos sendo a vida Util média para uma grande
usina movida a combustivel féssil — a industria espera um belo lucro adicional de
uns 30 bilhdes de euros. A magnitude desta cifra explica porque os operadores
promovem a discussao sobre a extensao das licencas em tantos paises. Esta bar-
ganha, porém, nada tem a ver com a tal renascenca da energia nuclear. Pelo con-
trério. O fato de os operadores pleitearem uma “prorrogacdo” demonstra como
hesitam em investir em novas usinas, seguindo esse “sentido de neg6cios”. Em
vez de investir em novas tecnologias, nucleares ou nao, estas empresas estao
sugando a substéncia de seus reatores sem contemplacdo por sua crescente
suscetibilidade a falhas.



As décadas de estagnacdo na industria de energia nuclear ainda néo termi-
naram. Entre os EUA e a Europa Ocidental, hd uma s6 obra em curso, na costa do
Mar Baltico na Finlandia. A obra é tratada com maiores detalhes, mais adiante. Ao
mesmo tempo, um nudmero crescente de estudos abrangentes em anos recentes su-
gere que novas usinas de energia nuclear sao mais competitivas do que suas con-
géneres movidas a combustivel fossil. O maior inconveniente desses estudos é que
eles ndo convencem ninguém, a nNdo ser seus proprios autores e editores, mas nunca
os potenciais financiadores de novos projetos de usina. E principalmente por isso que
h& mais incerteza do que nunca sobre quanto custaria uma nova geracao de usinas
nucleares. Quase nao ha dados confidveis sobre as vultosas rubricas de custos, como
a construcdo, a disposicao de rejeitos e desativacao, e nem sequer sobre 0s custos
operacionais ou de manutencdo. Esta é uma das razdes pelas quais os analistas
tomam quase todas as estimativas publicadas com muito ceticismo. Afinal, estas
cifras normalmente sdo geradas por vendedores que querem fazer novas usinas, e
que por isso tendem a estimar tudo por baixo. Se ndo, vém de governos, associacoes
e lobistas que procuram influenciar uma opinido publica relutante, usando o incenti-
vo de precos supostamente baixos para a eletricidade.

Além de cifras interesseiras, porém, ha problemas objetivos. Como todas as
novas séries de reatores passam por uma fase inicial dispendiosa, com longas para-
lisacdes, os potenciais financiadores recebem com desconfianca as previstes sem-
pre entusiasmadas e otimistas dos vendedores. E impossivel prever o “desempe-
nho” de uma nova usina, menos ainda 0 comportamento de novos tipos de reatores
baseados em tecnologias inovadoras e, por isso mesmo, ndo comprovadas. Em
quase todos 0s campos técnicos — e ndo apenas no setor de usinas de energia — 0s
empreiteiros podem seguir uma “curva de aprendizado”, a um ritmo relativamente
consistente e previsivel que leva a precos cada vez menores. Mas 0s construtores
de reatores ainda comecam da estaca zero, quase meio século depois do lancamen-
to da fissdo nuclear em escala comercial. Nos anos 70 e 80, os vendedores de
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reatores ofereciam unidades cada vez maiores, sob a presuncao parcialmente justi-
ficada que uma usina maior geraria a eletricidade a um custo menor do que uma
menor. A adocdo destas “economias de escala”, porém, ndo resolveu o problema.
Ainda ndo se materializou, no entanto, uma clara tendéncia a favor de reatores
menos caros. Enquanto isso, a situacdo se agrava com a estagnacgao prolongada do
mercado que restringe as usinas mais desenvolvidas a meros planos ou projeto, ou
mais recentemente, a animagdes computadorizadas. Dessa maneira, aumenta a
imponderabilidade para potenciais financiadores. A energia nuclear virou tecnologia
de alto risco, ndo apenas em termos de seguranca, mas também com respeito ao

financiamento.

Assim. construir um novo reator significa atrair capital de risco, com o alto
custo que o acompanha. Além da construcdo, os custos do capital representam a
maior rubrica de financiamento para estes projetos. E mais um problema que se
agravou nos paises industrializados desde a desregulamentacdo dos mercados de
energia. Na época dos grandes monopolios estatais, o0s investidores podiam presumir
que seu capital acabaria sendo refinanciado por consumidores, mesmo que 0 desem-
penho do reator fosse fraco. Nos mercados desregulamentados de haje, porém, isto
ndo acontece mais. Com seus investimentos iniciais exorbitantes e prazos de décadas
para a recuperacdo do investimento, a energia nuclear ndo é compativel com merca-
dos desregulamentados. Os custos do capital disparam, isto quando o financiador
ndo prefere outra tecnologia que simplesmente ndo apresenta estes problemas. De
fato, em muitos paises que tiveram um auge de usinas a gas altamente eficientes nos
ultimos 20 anos, os custos de construgdo por kilowatt/hora instalada sdo substan-
cialmente menores, 0s prazos da assinatura do contrato até o inicio das operactes
sdo curtos e muitos componentes da usina sao manufaturados em fabricas sob
“condigdes controladas”. Também, devido ao custo relativamente baixo do gas na-
tural, que responde por uma parte maior das despesas operacionais do que 0 com-
bustivel urénio, as usinas de energia nuclear quase nao tém mais vez.



Hé& ainda outros fatores imponderaveis que fazem das usinas nucleares um
jogo de azar para qualquer investidor. O prazo da decisdo do investimento até o ini-
cio das operacbes é muito maior do que em todos os outros tipos de usina. Pode
haver enormes problemas de planejamento, além de demoras no licenciamento
porque 0s governos redobram sua cautela sob o escrutinio do publico, porque novas
descobertas relacionadas a seguranga causam mudancas nos critérios de licenciamen-
to ou porque movimentos anti-nucleares bloqueiam o trabalho nos tribunais. A
decisdo de construir o ultimo reator inglés Sizewell B foi tomada em 1979, por
exemplo, e ela entrou em operacdo comercial 16 anos mais tarde. Quando entra em
operacdo um protétipo, ninguém tem certeza se atingira o nivel previsto de desem-
penho, que afinal é o que determinard o nivel de renda. Um fator mais importante
ainda ¢é a confiabilidade do reator ao longo de toda sua vida util. A diferenca dos cus-
tos do capital, este “fator de carga” pode ser calculado. Normalmente se sabe ha
quanto tempo uma usina nuclear estd em funcionamento e durante quanto tempo
ficou paralisada para consertos, para troca de varetas de combustivel ou por falhas.
O fator de carga € a producao (kilowatt-horas) expressa em um percentual relativo
a producao total possivel se a operacao fosse ininterrupta. As previsoes de fator de
carga dos vendedores tendem uniformemente a ser altas, principalmente para os
primeiros reatores de uma série. Se um reator atingir um fator de carga de apenas
60%, em vez de 90%, os custos aumentam em um terco, além dos custos adicionais
de manutencdo e consertos. Apenas 2%, aproximadamente, de todos os reatores
atingem fatores de carga de 90% ou mais, e apenas ao redor de 100 dos reatores
no mundo superam os 80%.

Nos velhos tempos da euforia, os operadores prometiam entusiasmados que
as usinas nucleares funcionariam quase automaticamente e, portanto, a custos
menores do que outras usinas com niveis comparaveis de producdo. Aquela previsao
também, no entanto, demonstrou um excesso de otimismo. E verdade que o com-
bustivel responde por uma parte relativamente pequena do total dos custos opera-
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cionais. Esta parte aumenta, porém, ao usar o chamado “éxido misto” com um ele-
mento de pluténio reprocessado, em vez do ¢xido “fresco” de uranio. Os custos
operacionais e de manutencdo sdo maiores, porque o custo com pessoal € bem maior
do que, por exemplo, nas usinas a gas. Algumas usinas nucleares foram desativadas
nos EUA no final dos anos 80 e inicio dos anos 90 porque acabou sendo mais
econdmico construir e operar novas usinas a gas.

Ao contrério de outros sistemas, as usinas nucleares acarretam custos
enormes mesmo depois de décadas de operacdo. Os custos incluem a disposi¢do final
de rejeitos radioativos, a protecdo de reatores fechados e finalmente o completo
descomissionamento dos reatores ap6s um periodo mais ou menos longo de
“resfriamento”. Todos estes investimentos tém que ser recuperados ao longo da
operacdo da usina, além de serem reservados para gastos muito posteriores. Estes
custos, incluindo seguro contra acidentes, variam de um pais para outro. A dificul-
dade do calculo é maior ainda, considerando que as trajetérias normais de desconto
nao se aplicam aos prazos antecipados. A uma taxa de desconto de 159%, por exem-
plo, os custos incorridos depois de 15 anos ou mais serao irrisérios. Como repre-
sentar@o um 6nus para nossos filhos no mundo real, no entanto, estes custos sé@o
mais um manancial de incertezas para o financiamento de reatores e na determi-
nacao do preco da geragao de eletricidade com a energia nuclear.

A discussdo lancada em alguns paises sobre ressuscitar o auge nuclear dos
anos 70 até agora nao teve impactos na realidade. Ha poucos resultados além de um
debate sobre a extensdo de licencas das usinas. Novos projetos concretos sdo
excecOes absolutas. A grande maioria das usinas em construcao hoje usa tecnologia
indiana, russa ou chinesa. Os grandes vendedores ocidentais continuam com as
carteiras totalmente vazias. A norte-americana Westinghouse recebeu uma
encomenda de usina em um quarto de século. Para a Framatome ANP (controlada
em 66% pelo grupo nuclear francés Areva e 34% pela Siemens) e suas empresas
antecessoras, o reator Okiluoto na Finlandia é o primeiro contrato em quase 15



anos. Por isso, hd mais politicos e jornalistas do que vendedores promovendo a idéia
de um renascimento da energia nuclear. Eles acreditam que se adicionarem a ener-
gia nuclear as atuais politicas energéticas serd mais facil cumprir com as obrigacdes
de curto prazo no controle do clima, e evitar apagdes. A conseqléncia disto, porém,
é que quanto maior a forca dos politicos e do publico que clamam por um renasci-
mento da tecnologia nuclear, maior a desfacatez dos investidores que clamam pelo
auxilio do Estado.

Nos EUA, o governo Bush é claramente favoravel a extensdo das licencas dos
envelhecidos reatores nesse pais. Depois da escassez de eletricidade em grandes
estados como a California, além de espetaculares apagdes, ele também defende a
construcao de novas usinas nucleares. A discussao se alimenta da crescente preocu-
pacao sobre o aquecimento global, que por sua vez foi provocada pelos desastrosos
furacoes de 2005. Até agora, porém, ndo levou a construcao de um sé novo reator,
e sequer a emissao de uma licenga de construgdo. Varios consoércios trabalham para
obter uma licen¢a conjunta para a construcdo e operagao de novos reatores. Como
ndo se cansam de dizer, no entanto, nao vai dar certo sem o apoio do governo. S6
0 processo de autorizacdo para uma nova série de reatores deve custar perto de
US$500 milhdes. Até agora ninguém sabe o preco dos préprios reatores. Para
ficarem do lado mais seguro, as empresas estdo solicitando subsidios na ordem de
bilhdes de dodlares, que ja estdo nos planos do Presidente Bush. A nova Lei de
Energia aprovada pelo Congresso em meados de 2005 oferece US$3,1 bilhdes em
subsidios para a energia nuclear ao longo de um periodo de dez anos. Entre outros
riscos, o governo assim deve oferecer garantias contra atrasos. Os potenciais
investidores ja haviam pedido um pacote total, livre de preocupacdes como
condicdo para o investimento, financiamento isento de impostos e vendas de ele-
tricidade a precos garantidos pelo Estado. O Estado deve assumir a responsabili-
dade por acidentes sérios e — muito importante também — resolver o problema da
disposicéo final de rejeitos.
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13 Francois Roussely, op.cit.

Ap6s uma longa demora, o grupo francés EDF, agora parcialmente privatiza-
do, indicou em 2004 o local para o piloto do Reator Europeu a Agua Pressurizada
(EPR), em Flamanville, no departamento de Manche. Havia diminuido, porém, a cos-
tumeira disposicdo do governo francés em financiar este tipo de projeto. O ex-dire-
tor da EDF Francois Roussely também declarou que as razdes por tras da construcao
de reatores deste tipo no futuro previsivel tm menos a ver com a geracdo de ele-
tricidade do que com “manter a expertise industrial européia neste campo”.'® Em
outras palavras, os motivos pela construcdo de uma usina-piloto na Franga nao se
fundamentam em uma politica energética, mas em objetivos industriais e politicos.

Motivos politicos também tiveram muito peso na polémica decisd@o pelo
Parlamento Finlandés de construir um novo reator. A vertente bésica veio do cres-
cente apetite por eletricidade nos ultimos 20 anos, que colocou 0 consumo per capi-
ta da Finldndia em mais que o dobro da média européia. Ao mesmo tempo, os politi-
COS Se preocupam com uma excessiva dependéncia ao gas russo e por ndo conseguir
cumprir com as obrigacdes do pais no Protocolo de Kyoto, sem recorrer a energia
nuclear. O contrato ganho pela fabricante franco-alema Framatome ANP para cons-
truir o piloto do Reator Europeu a Agua Pressurizada (EPR) na costa finlandesa do
Mar Béltico veio, em ultima instancia, da concessionaria de energia TVO. O Estado
controla 43% desta empresa. Desde que a construcdo comecou oficialmente em
agosto de 2005, a comunidade nuclear internacional vé no projeto Olkiluoto 3 a
prova que a energia nuclear voltou a ser um bom investimento, mesmo em um mer-
cado de eletricidade desregulamentado. Esta postura, no entanto, dever ser obser-
vada com ceticismo. E pouco provével que este tipo de reator tivesse uma chance em
condicbes competitivas normais.

O financiamento foi viabilizado por um acordo que compensou 0s aproxi-
madamente 60 acionistas, principalmente concessionérias elétricas, ao garantir que
a eletricidade gerada pelo reator seria vendida a pre¢os comparativamente altos. A
TVO e a Framatome ANP também acordaram um preco fixo para o reator comple-



to — “pronto para uso” — de 3,2 bilhdes de euros. Este tipo de contrato, tdo atraente
quanto inusitado para o comprador, foi possivel porque a Framatome ANP precisa-
va de uma licenca de construcdo a, literalmente, qualquer preco, depois de mais de
uma década de trabalho de desenvolvimento no EPR. Mesmo antes de colocar a
pedra fundamental, ficou claro que o consorcio Areva/Siemens havia feito célculos
extremamente apertados para posicionar seu reator-protétipo na frente dos concor-
rentes nucleares, e ndo s6 fosseis.

A capacidade do reator aumentou constantemente durante o periodo de
desenvolvimento do EPR nos anos 90. As préprias dimensdes visavam garantir a
rentabilidade. Com uma capacidade bruta projetada de 1.750 megawatts e uma pro-
ducdo de 1.600 megawatts, o EPR é de longe a usina nuclear mais poderosa no
mundo, complicando consideravelmente a sua integracao na maioria das redes elétri-
cas. Uma série de outras projecOes que deram ao reator uma vantagem competitiva
no papel sobre outras op¢des, inclusive ndo nucleares, podem ser promessas dificeis
de serem cumpridas no futuro. Elas incluiam um prazo de construcéo de apenas 57
meses, um fator de carga de 909%, um grau de eficiéncia de 36%, uma vida Util téc-
nica de 60 anos, um consumo de uranio 15% menor do que os reatores anteriores
e custos operacionais e de manutencao consideravelmente menores do que nos
reatores existentes.

Os especialistas consideram que todas estas projecoes sdo extremamente
otimistas. Nenhuma usina piloto ja respeitou seu prazo projetado de construcdo ou
seu fator de carga prometido. Este consorcio franco-alem&@o também ndo podera
contar com isencdo de atrasos na construcdo, pequenas falhas nas primeiras ope-
racdes ou paralisagdes nao programadas. Apesar disto, 0s custos operacionais e de
manuten¢do prometem ser menores do que os dos reatores padrdo atuais, durante
toda a vida util de 60 anos. Ao mesmo tempo, instalacbes suplementares de segu-
ranga, como a sofisticada unidade de contencao (“core catcher’) devem deixar o EPR
mais seguro, sem ser mais caro do que seus antecessores.
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Ndo parece possivel que todas estas promessas sejam cumpridas em
Olkiluoto. Mesmo que todas as metas sejam alcangadas, como 0 prazo da cons-
trucdo, o preco calculado de 3,2 bilhdes de euros é visto como artificial. Surgiu ori-
ginalmente no contexto da producdo de uma série de aproximadamente dez
reatores, hipotese totalmente fora do baralho. Em outros setores, existe um termo
explicito para este tipo de comportamento com o0s pregos: “dumping”.

Se o0s precos da construcdo de fato se multiplicarem, o projeto vai virar um
pesadelo financeiro para a Framatome ANP, devido ao preco fixo acordado com os
clientes finlandeses. Um grito de socorro para o Estado nao deve demorar. Ja foi
assim para conseguirem o financiamento, quando o banco Bayerische Landesbank
assumiu um papel importante. O estado da Baviera possui 50% deste banco, sedia-
do em Munique, igual a participacdo do fabricante do reator, a Siemens. O banco é
socio de um consorcio internacional que estd bancando um empréstimo de 1,95 bi-
IhGes de euros para o EPR finlandés a juros baixos, informados como sendo de
2,6%. O governo francés esta apoiando a empresa Areva, dona da Framatome ANP,
com uma garantia de empréstimo para a exportagao — dinheiro na verdade reserva-
do para investimentos em paises politica e economicamente instaveis — de 610 mi-
Ihdes de euros através da agéncia Coface, de empréstimos para a exportacao. Frente
a estes esforcos conjuntos de varios paises especialmente interessados no projeto, a
Federacdo Européia de Energias Renovéaveis (EREF) apresentou uma queixa na
Comissdo da Unido Européia argumentando que houve viola¢do das regras européias
para a concorréncia. Fica claro que sem o auxilio estatal, teria havido outra decisao
sobre o reator finlandés. Neste caso, o0 auxilio veio dos paises dos construtores e dos
compradores. A energia nuclear, evidentemente, sé é competitiva onde recebe
muitos subsidios ou em paises onde a tecnologia nuclear ja se ancorou em doutrinas
de Estado e, conseqlientemente, onde o0s custos desempenham um papel secundério.
Por isso, onde houver planos para construir novos reatores em economias de mer-
cado, devemos esperar que os investidores contem com o apoio do Estado, para se



garantir contra o aumento dos custos de construcdo, contra paralisacdes imprevis-
tas, variacoes no preco do combustivel e a dificuldade de estimar os custos de
fechamento, desmantelamento e disposicdo dos rejeitos. Em Ultima insténcia, os
governos terdo que assumir as conseqléncias de cada acidente sério que envolver
uma liberagdo macica de radioatividade. Nenhum pais do mundo pode fazer isso so-
zinho. Enquanto as empresas seguradoras emitem apdlices que variam de um pais
para outro dependendo dos custos totais antecipados, a parte dos danos que
assumirdo em qualquer caso é irrisoria.

A tecnologia nuclear ocupa assim uma posicao absolutamente singular. Meio
século depois de alcancar os mercados comerciais, movida a subsidios bilionérios, ela
ainda exige e recebe o auxilio estatal para cada novo projeto, precisamente como se
precisasse de ajuda para entrar no mercado pela primeira vez. E espantoso obser-
var como esta pratica extraordindria também é defendida e pleiteada precisamente
por politicos que, em outros contextos, berram por “mais condi¢bes de mercado” no
setor energético. Em muitos paises industrializados, esses mesmos politicos pro-
duzem argumentos sobre teorias de mercado em campanhas contra os subsidios
para a promogao da energia renovavel de fontes solar, edlica, hidraulica, biomassa e
geotérmica. Ha, porém, outra diferenca essencial. O futuro da energia nuclear ja
passou, enquanto o futuro das energias renovaveis recém comecga.

ConcLusAo: RENASCIMENTO DE DECLARACOES

Sob 0 marco de crescentes crises nas areas de clima e de energia, abriu-se
uma nova rodada de debates sobre a energia em varios dos grandes paises do
mundo. Animada por vendedores e suas caixas de ressonancia na midia, a visao de
uma “renascenca da energia nuclear” expressa também a necessidade de decisdes de
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longo alcance. A maioria das usinas no mundo construidas durante o primeiro (e por
enquanto o Ultimo) boom da energia nuclear estd chegando ao final de suas vidas
Uteis projetadas. Ao longo dos préximos dez anos, e particularmente na década
seguinte, a producdo rapidamente declinante de energia nuclear tera que ser substi-
tuida. Decisdes terdo que ser tomadas para construir novas usinas de energia nao-
nuclear ou para estender a geracao de eletricidade de base nuclear no futuro. Alguns
grandes paises ja estao questionando se querem manter seus reatores envelhecidos
na rede além das projecdes originais de vida Util. A extensao seria Util para as con-
cessiondrias elétricas adiarem decisdes sobre investimentos bilionarios e lucrar com
0s baixos custos de seguir operando velhos reatores ja depreciados. Os gestores en-
xergam o inevitavel risco adicional de maneira subjetiva. Eles ndo esperam por aci-
dentes graves, que certamente ndo ocorrerdao em uma usina nuclear operada por sua
prépria empresa, e menos ainda na que eles administram. E aqui onde se diferencia
o interesse deles, do interesse publico. Estender a vida operacional de um reator cria
um risco de desastre desproporcional. Se todas, ou muitas usinas nucleares, ope-
rarem durante periodos mais longos, o risco total aumenta substancialmente.

Estas decisOes iminentes sobre como sustentar a oferta global de energia em
um mundo marcado por altas taxas de crescimento demografico e extremas iniqui-
dades na riqueza vdo muito além de saber como lidar com a energia nuclear no
futuro. A responsabilidade é compartilhada por todos os paises industrializados
desenvolvidos e por muitos paises recém desenvolvidos que ainda nao usam ou usam
pouca energia nuclear. Uma coisa ja esta clara: a nova estrutura energética ndo mais
dependera exclusiva ou principalmente de grandes usinas geradoras. E outra coisa
também: o futuro ndo deve ressuscitar uma tecnologia arriscada de meados do sécu-
lo passado, sustentada por tradicionais interesses econdmicos no setor energético.

Ainda ndao ha uma renascenca da energia nuclear. Em seu lugar, hd uma
renascenca de declaracdes sobre a energia nuclear. Este vigésimo aniversario do
desastre de Chernobyltambém provocou uma renascenca de criticas a essa forma de



geracao de energia e, para algumas pessoas, uma renascenca de esperanca. O debate
social e politico estd reanimado em vérios paises que vao moldar o futuro da ener-
gia nuclear. O resultado desse debate ainda néo esta claro. Um s6 projeto nuclear na
Finlandia ndo prova coisa alguma. O nimero de novos praojetos de construcao anun-
ciados pelo mundo ndo é suficiente sequer para manter constante a participacao
global da energia nuclear, seja em termos absolutos seja em termos relativos. Novas
usinas nucleares sao construidas apenas onde uma doutrina de Estado sustenta esta
forma de geracdao de energia, ou onde 6rgaos de Estado se dispdem a bancar o
seguro primario para riscos financeiros e de seguranca. Os que desejam construir
novas usinas nucleares — ou que estdo sendo instados a fazé-lo por politicos, como
acontece nos EUA — ainda precisam de apoio oficial quase tanto quanto os pioneiros
nucleares precisaram nos anos 60.

Soa paradoxal: a energia nuclear foi sucesso de mercado porque havia tdao
pouco mercado que ndo podia dar errado. Com o monopdlio sobre as redes da
época, a oferta de eletricidade era considerada um “monop0lio natural” e uma neces-
sidade basica vital, e como tal foi sustentada por empresas estatais, para-estatais ou
pelo menos monopolicas. Na maioria dos paises industrializados, portanto, o Estado
também segurava a batuta para a introducao da energia nuclear, inicialmente para
fins militares explicitos ou ocultos, e mais tarde para razdes de natureza parcial ou
exclusivamente industriais. Os imensos custos de pesquisa, desenvolvimento e intro-
ducdo ao mercado da nova tecnologia foram bancados pelos governos, seja direta-
mente ou pela transferéncia aos consumidores por seu poder de influenciar os
precos cobrados pelas concessiondrias. Até hagje, construir novas usinas nucleares
ndo é uma op¢ao interessante para estas empresas em mercados desregulamentados
de energia elétrica.' H& op¢des menos caras que ndo acarretam sequer uma fracao
dos riscos econdémicos. E por isso que nenhuma nova usina nuclear seré construida
em condi¢des de mercado — mesmo aumentando a demanda global por energia
elétrica junto com a capacidade global de geracdo — a ndo ser onde governos

14 Adolf Hiittl: "Ein deutsch-franzo-
sisches Kernkraftwerk flr Europa
und den Weltmarkt", palestra na
sessdo de inverno do Férum Atdmico
Alemdo (Deutsches Atomforum),
(Bonn, 1992), manuscrito.
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assumirem 0s grandes riscos, como fizeram na época do lancamento da energia
nuclear. Este é o caminho dos finlandeses.

Outra pedra nesse caminho € que, onde estiver funcionando um mercado com
vendedores de usinas, os concorrentes dos outros setores ndo ficam parados por
muito tempo, apenas observando o apoio unilateral do Estado para uma tecnologia
tdo velha. O projeto na Finlandia avancou sozinho por outra razéo também. Quase
20 anos depois de comecar o desenvolvimento do Reator Europeu a Agua
Pressurizada, a empreiteira Framatome ANP precisava finalmente demonstrar sua
tecnologia em um reator de verdade, e suas empresas proprietarias Areva e Siemens
aparentemente se dispunham a assumir riscos financeiros consideraveis para cons-
trui-la. Lembremos que em 1992, a Siemens e a Framatome chamaram o reator
uma “usina nuclear teuto-francesa para a Europa e para o mercado global”, que
atenderia primeiro os “mercados domésticos” nos dois lados do Reno, para depois
alcancgar “terceiros paises”. A construcdo dos dois reatores piloto deveria comecar
em 1998. Em 1990, a revista alema Wirtschaftswoche ja anunciara o fim da
estagnacao nuclear, com a manchete “Renascenca Nuclear”.

No inicio do século XXI, uma avaliacdo equilibrada de todos os aspectos da
energia nuclear continua rendendo uma conclusdo inequivoca, essencialmente a
mesma de 30 anos atrés. O risco de um acidente catastrofico, que fez da energia
nuclear a forma mais polémica de geracdo elétrica naquela época, nao desapareceu.
Novos riscos do terrorismo impedem terminantemente a perspectiva de estender
esta tecnologia por regides instaveis do mundo. Expandir globalmente a geracdo de
energia elétrica nuclear provocaria uma falta de uranio até mais rapidamente do que
manter a situacdo atual, ou entdo exigiria a conversao generalizada para a tecnolo-
gia regeneradora. Tal reorientacdo significaria a troca permanente para sistemas a
base de pluténio. Elevaria o risco de acidentes catastréficos, de atentados terroris-
tas e de proliferagao de armas para um patamar superior e mais critico. Afinal, a
maioria dos paises j& abandonou a rota da regeneracao, depois de dificuldades no



passado. Com ou sem a tecnologia regeneradora, ainda falta resolver o problema da
disposicdo final, que tera mesmo que ser resolvido porque o0 problema — ou sgja, 0
acumulo de rejeitos — ja estd no mundo. Ndo pode, porém, ser uma solucdo relati-
va. Esta necessidade j& seria um argumento suficiente para nao exacerbar o que ja
¢ um grande problema para a humanidade, com um aumento maior ainda do volume
destes rejeitos.

A energia nuclear também ndo pode resolver o problema do clima. Mesmo
que fosse triplicada a capacidade nuclear global até 2050, seria modesta a diferenca
para o alivio da presséo sobre o clima. Além de ndo ser realista, seria irresponsavel,
devido a insuficiéncia de capacidade industrial, aos enormes custos e aos riscos
maiores ainda. E muito mais provavel, como ja indicam certos fatores, que com o
envelhecimento das usinas atuais, a producdo global dos reatores vai diminuir signi-
ficativamente ao longo das proximas décadas. Enquanto isso, ha estimativas robus-
tas a indicar que uma estratégia energética global baseada principalmente em ganhos
de eficiéncia na gestao da energia, na industria no setor de transportes e na cale-
facdo, junto com o desenvolvimento sério de energias renovaveis, sera capaz de
cumprir com a reducdo de emissdes de COZ2 indicado por especialistas, sem recorrer
a energia nuclear. Os desafios correlatos s@o francamente inéditos e exigirdo nada
menos que uma politica climatica global compartilhada por todos os principais pais-
es produtores de gases de efeito estufa. O pretenso conflito central entre “protecédo
do clima versus eliminacdo da energia nuclear”, a ndo ser em €asos especiais regio-
nais ou temporarios, ndo passa de uma quimera gerada pela industria de energia

nuclear.

E evidente que ndo haverd renascenca nuclear no futuro previsivel sem
macigos subsidios oficiais. Isto em si ndo exclui a possibilidade. Apesar de as conces-
sionéarias quererem lucrar com investimentos antigos e ja depreciados, os politicos
estdo animados para reabrir a questdo da energia nuclear, por temor a pregos
galopantes no setor energético e em aten¢do a necessidade de controles mais ri-
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gorosos para o clima. Estas duas consideracdes alimentam o debate nos EUA ha
alguns anos, ja provocaram a constru¢do de uma nova usina na Finléndia, estagna-
ram o processo de abandono progressivo da energia nuclear na Alemanha e recen-
temente vém suscitando debates sobre novas usinas no Reino Unido. Os politicos
tendem a seguir trabalhando com as velhas estruturas e atores conhecidos. Muitos
deles, portanto, néo hesitariam em conceder novos subsidios para outro lan¢amen-
to da mesma velha industria de energia nuclear, mais de 50 anos depois do inicio das
usinas comerciais de energia nuclear, como se fosse a coisa mais normal do mundo.

Se encontrar uma brecha, 0 novo debate sobre reatores vai esquentar. Os
novos reatores, porém, nao vao contribuir para uma redugao sustentada do aque-
cimento global, e nem vao conter os precos da energia no longo prazo. Na verdade,
apenas exacerbariam os riscos de acidentes catastréficos e desviariam a atencgao de
estratégias de protecdo do clima que possam dar certo. Resumindo, tal como no
auge dos primeiros debates sobre energia nuclear nos anos 70 e 80, ndo faltardo os
melhores argumentos para as forcas da causa anti-nuclear.
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APRESENTACAO

No plano internacional, a energia nuclear como opg¢ao para a geracao de eletricidade esta voltando a ganhar espaco.

Os Estados Unidos, que ndo constréi um novo reator nuclear a mais de vinte anos, esta agora procurando
retomar o seu programa nuclear através da criacdo de incentivos fiscais e simplificacdo do licenciamento ambiental de
novos reatores. A Inglaterra esté agora discutindo a retomada do seu programa nuclear. A Finlandia é o primeiro pais
da Europa ocidental a iniciar a construcdo de uma nova usina nuclear, a partir de tecnologia desenvolvida pela empre-
sa franco-alema Framatome ANP para o Reator Europeu de Agua Pressurizada-EPR, cuja concepcdo procura evitar as
consequéncias de um derretimento de nucleo por via de uma unidade sofisticada de contencdo.

Ao mesmo tempo em que se assiste a esta corrida para novos reatores, os construtores das antigas usinas
nucleares, em articulacdo com as empresas operadoras, buscam estender as licencas de operacdo, inicialmente esta-
belecidas considerando a vida util de 30 anos, para 40 ou, em alguns casos, 60 anos.

Ainda, em paises como a Coréia, China, india e Ird, os programas de construcéo de novos reatores ganharam
maior vigor. Por seu turno, na América Latina, 0s programas nucleares estdo momentaneamente paralisados, mas sob
intensa pressdo para sua retomada. E o caso dos projetos de Atucha Il na Argentina, e Angra Ill no Brasil.

Em realidade, este processo de “renascimento” da energia nuclear esta encontrando dois importantes apoios.

O primeiro vem das industrias fabricantes de reatores e equipamentos auxiliares, cujo interesse esta relaciona-
do com a ampliagdo do mercado, que permaneceu durante muito tempo estagnado. Estas industrias sdo alemas, ingle-
sas, francesas e americanas, que exercem uma pressao vigorosa nao somente nos seus proprios paises, como também
nos paises do 3°. Mundo, através da articulacdo de poderosos lobbies. Via de regra, estes lobbies encontram em cada
um destes paises um apoio de cunho nacionalista, muitas vezes impregnado de uma forte conotagao militar. Nos pai-
ses da América Latina como a Argentina, o Brasil, 0 México, e mais recentemente a Venezuela, esta ¢ a principal marca
dos movimentos de pressao pré-nuclear.

0 segundo se apropria de forma oportunistica da questdao ambiental, em torno do aquecimento global deter-
minado pela queima dos combustiveis fosseis para geracao de eletricidade, decorrente das emissdes de dioxido de car-
bono. O fato é que cerca 85% da matriz energética mundial utiliza o petréleo, o carvao mineral e 0 gas natural. Nesse
sentido, o combustivel nuclear, que ndo emite gases de efeito-estufa, seria uma alternativa ambientalmente adequada
para substituir os combustiveis fésseis na producao de eletricidade.



Sob este mesmo ponto vista ambiental, e como contraponto a esta preconizada acdo de atenuacdo do aqueci-
mento global, deve-se ressaltar no passado recente diversos eventos como vazamentos de material radioativo pelas
varetas que acondicionam o combustivel fissil no interior do reator nuclear, ou falhas no manuseio do material. O futuro
descomissionamento das usinas nucleares também apresenta problemas, pois na maioria dos paises ndo existe um plano
de acdo para o periodo posterior a paralisacdo completa das usinas. Ainda, os problemas se estendem a disposicao final
dos rejeitos de alta radioatividade, além de falhas frequentes nos planos de emergéncia em caso de acidente.

A esse respeito, os acidentes na usina americana Three Mile Island (1979) e Chernobyl (1986) na Ucrania ndo
devem ser desconsiderados quando se discute a seguranca destes reatores.

Por fim, a questdo politica que envolve o debate sobre a energia nuclear deve ser também ressaltada. Em cada
um dos paises que hoje estdo rediscutindo seus programas nucleares, é essencial que os canais de participacdo neste
debate e no processo de decis@o estejam abertos para a massiva participacao informada da sociedade. No Brasil, a
decisdo sobre a retomada do programa nuclear estd no Conselho Nacional de Politica Energética, sem a participacdo
de uma representacdo da sociedade civil, embora esta presenca seja prevista nos seus estatutos.

Cabe assinalar que o principal argumento que tem sido utilizado para preconizar a continuidade do Programa
Nuclear no nosso pais aponta como “ponto favoravel” o fato de possuirmos a sexta maior reserva mundial de uranio
(cerca de 300 mil toneladas), suficiente para nos assegurar a independéncia no suprimento de combustivel por muito
tempo. Outro argumento reside na necessidade do Brasil diversificar a sua matriz de producdo de eletricidade.

Foi nesta perspectiva que, recentemente, o ministro da Ciéncia e Tecnologia Sérgio Rezende anunciou a reati-
vacdo do programa nuclear brasileiro, estabelecendo no Plano Nacional de Energia Nuclear a construcao de sete usi-
nas, duas delas a serem instaladas no Nordeste, as margens do rio Sdo Francisco.

Nao faltam ainda, argumentos politicos que levantam uma pretensa necessidade do Estado do Rio de Janeiro
(onde esta instalado o complexo nuclear de Angra dos Reis) alcangar uma “autonomia” energética, derivada do fato
de que sua demanda por eletricidade é dependente de uma pseudo “importacdo” de energia de outros estados.

O presente artigo foi elaborado com o objetivo de fornecer ao grande publico informac6es histéricas sobre a
trajetdria da energia nuclear no pais, os problemas que envolvem as atividades nucleares, onde as questdes econdmi-
cas e tecnoldgicas se misturam com as questOes politicas e estratégicas, e cujas consequéncias tém permanecido dis-
tantes do conhecimento e compreensao da sociedade brasileira.
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BREVE HISTORICO DAS ATIVIDADES NUCLEARES NO BRASIL

A histéria das atividades nucleares no Brasil sempre envolveu os mais diversos interesses de militares, politi-
cos, grandes poténcias, empresarios e cientistas. Na maior parte das vezes as razdes energéticas foram meras justi-
ficativas para esconder estratégias militares ou interesses econémicos.

No inicio da década de 40, antes da primeira bomba atémica ser detonada, os EUA, que j& faziam pesquisas na
area nuclear visando objetivos militares, firmam o primeiro programa para a prospeccao de recursos minerais brasileiros.
Este programa resultou em diversos acordos, firmados na mesma década e na seguinte, chegando o Brasil a trocar, em
1954, dez mil toneladas de minerais radioativos brutos (monazita e terras raras) por cem mil toneladas de trigo.

Ja em 1946, numa reunido das Nacdes Unidas em que os EUA propuseram um tratado internacional que cria-
ria uma autoridade mundial responsavel pela gestdo de todas as reservas de uranio do mundo, o Brasil, representado
pelo almirante Alvaro Alberto da Mota e Silva, juntamente com a Uni&o Soviética, sdo os Unicos paises a oporem-se ao
chamado Plano Baruch, que assegurava aos EUA o monopdlio da tecnologia e das matérias-primas nucleares no mundo
ocidental. Nesta oportunidade, Alvaro Alberto propés o Principio das Compensacées Especificas, em que o Brasil, assim
como outros paises subdesenvolvidos, forneceriam a matéria prima desejada em troca de um preco justo e da priori-
dade na instalacao, em seu territério, de reatores nucleares de todos os tipos.

Em 1947 foi criada a Comiss@o de Fiscalizacdo de Minerais Estratégicos, dando inicio a uma intensa disputa,
dentro do Estado, de setores interessados ou ndo na exportacdo de material radioativo bruto. As exportacoes de mo-
nazita continuaram até 1951 quando foi criado, por sugestdo da Comissdo de Fiscalizacdo de Materiais Estratégicos,
0 CNPq. Entre as atribui¢des do entao Conselho Nacional de Pesquisas estava o controle das reservas de uranio e torio
que, nagquele momento, teve sua exportacdo proibida.

Entretanto, em 1952, foi criada a Comissdo de Exportacdo de Materiais Estratégicos, uma comissdo que
responderia diretamente ao Ministério das Rela¢des Exteriores, sendo composta de funcionérios dos ministérios
da Fazenda, da Agricultura, das For¢as Armadas, do CNPq e da Cacex. Ou seja, o CNPq teve o seu poder sobre
as reservas de uranio e tério diluido e as exportacOes aos norte-americanos recomecaram. Na verdade, o Brasil
estava sendo pressionado a enviar tropas para a Guerra da Coréia e, para ndo fazé-lo, voltava a exportar o seu
uranio.



Em 1954, o almirante Alvaro Alberto assumiu a presidéncia do CNPq e encomendou a fisicos alemées a cons-
trucdo de trés conjuntos de centrifugacdo para o enriquecimento de uranio. Os conjuntos acabaram sendo intercepta-
dos pelo Alto Comissariado do Pos Guerra, 24 horas antes do embarque para o Brasil, a partir de dentncia feita pelo
militar brasileiro Octacilio Cunha. Documentos revelados posteriormente mostraram que o Brasil estaria sendo impe-
dido de buscar o enriquecimento do uranio por ser um pais localizado dentro da drea de influéncia dos EUA.

Com o suicidio do presidente Getulio Vargas e a exoneracgo de Alvaro Alberto da presidéncia do CNPq, o novo
presidente, Café Filho, assinou, ja em 1955, a integracdo do Brasil ao programa americano "Atomos para a Paz". O
programa sinalizava que os EUA haviam desistido de impedir o acesso de outros paises as tecnologias atébmicas procu-
rando agora inseri-los sob o seu controle e vigilancia. Em 1956 foi instaurada, sob pressdo norte-americana, uma CPI
para investigar supostas irregularidades no CNPq. Na verdade, o desenvolvimento atémico brasileiro era objeto de dis-
puta entre dois setores do Estado, um representado pelo Itamaraty e outro pelo CNPg.

O setor representado pelo Itamaraty passou a dominar a politica nuclear do pais. No mesmo ano de 1955
foram assinados dois acordos com os EUA: o Acordo de Cooperacao para o Desenvolvimento de Energia Atémica com
Fins Pacificos; e o Programa Conjunto para o Reconhecimento e a Pesquisa de Urénio no Brasil. O primeiro acordo
previa que o Brasil arrendaria dos EUA, por um periodo de cinco anos, até seis quilos de uranio enriquecido a 20%,
a ser usado como combustivel para reatores de pesquisa encomendados também junto aos EUA. O segundo acordo
previa a pesquisa e avaliacdo das reservas de uranio brasileiras, que seriam vendidas aos EUA.

Contudo, a posse de Juscelino Kubitschek em 1956, significou uma nova conjuntura para a politica nuclear
brasileira. Sdo criados neste ano o IEA (Instituto de Energia Atdémica) na USP - que serd transformado no Ipen
(Instituto de Pesquisas Energética e Nucleares) - e a Cnen (Comissdo Nacional de Energia Nuclear), diretamente su-
bordinada a presidéncia da republica. Foram estabelecidas diretrizes para uma politica nacional de energia nuclear, em
que ha uma tentativa, através de medidas aparentemente contraditérias, de resgate da autonomia no setor. Nos anos
seguintes, foram também firmados acordos com outros paises que nao os EUA.

Este periodo é o de maior desenvolvimento dos grupos de pesquisadores nas universidades e nos centros de
pesquisa. Os reatores de pesquisa norte-americanos foram trazidos a diferentes grupos de cientistas brasileiros. Criado
em 1952, o Instituto de Pesquisas Radioativas (ligado a UFMG), em Belo Horizonte, foi um destes grupos que tam-
bém abrigou, no final da década de 1950, o Grupo do Tério, uma equipe de pesquisadores que busca o desenvolvi-
mento de um reator de pesquisa diferente daqueles que ja operavam no Brasil, baseados em uranio enriquecido e dgua
leve. O reator que buscavam desenvolver seria baseado em diferentes ciclos de combustivel (ndo necessitando de
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uranio enriquecido) e agua pesada. Suas pesquisas foram encerradas em 1975, quando o governo federal optou pelos
reatores de agua leve e firmou o Acordo com a Alemanha Ocidental.

Em 1963, o Instituto de Energia Nuclear, criado em convénio da Cnen com a UFRJ, passou a construir um
reator com componentes nacionais, a excecao do combustivel. Chamado de Argonauta, o reator entrou em operacao
em 1965. Nesse momento, a Cnen era o 6rgao que geria a exportacao de minérios para uso nuclear. Estas agéncias
governamentais que foram criadas formaram uma burocracia técnica para o setor nuclear, com importantes conse-
quéncias no desenvolvimento e manutencdo do mesmo. Esta tecnocracia ganhou ainda mais importancia apés o golpe
militar de 1964 e a consequente centralizacdo do Estado.

Ainda em 1959, foi criado o projeto Mambucaba, que previa a construcao de uma usina para a geracdo de ener-
gia nuclear em uma praia vizinha a que hgje estao instaladas as usinas de Angra 1 e 2. O prgjeto, entretanto, nao
andou por falta de forca politica da Cnen, e acabou engavetado pela decisdo momentanea dos militares de ndo usar a
energia nuclear como fonte de energia elétrica.

Em 1967, o Brasil assinou o Tratado de Tlatelolco, em que alguns paises da América Latina comprometeram-
se a ndo fazer uso do poder nuclear como arma militar. O documento, entretanto, é ambiguo, dado que a energia
nuclear pode servir tanto para fins pacificos como para fins militares. No ano seguinte, o Brasil recusou-se a assinar
o Tratado de N&o Proliferacao de Armas Nucleares, alegando ser este limitador da soberania nacional.

Ainda em 1967 a Cnen, agora vinculada ao Ministério das Minas e Energia, firmou um acordo para a
construcdo da primeira central de geracao de energia nuclear. O lugar escolhido foi Angra dos Reis, principal-
mente pela proximidade com os grandes centros do sudeste. Uma concorréncia internacional foi aberta, em
1970, para a compra do reator de Angra 1 e foi vencida pela norte-americana Westinghouse, subsidiaria da
General Electric.

Em 1972 o Brasil assinou um novo acordo com os EUA, em que estes forneceriam urénio enriquecido (numa
quantidade que ndo ultrapassasse 2300 kg em 30 anos) em troca de urénio natural brasileiro. Ficava a cargo da
Comissao de Energia Atdmica dos EUA o controle das instalagdes brasileiras para que estas nao fizessem uso militar.
Neste acordo também fica acertado que o reator de poténcia a ser vendido para o Brasil seria um PWR (Reator de
Agua Pressurizada). Era um contrato do tipo caixa-preta, que impossibilitava a desejavel incorporacdo de tecnologia.
Também o financiamento do projeto gerou muitas suspeitas, pois foi feito por um banco que logo em seguida foi com-
prado pelo entdo Ministro da Fazenda Mario Henrique Simonsen.



Outros paises subdesenvolvidos também vinham desenvolvendo projetos de reatores de poténcia, como a
Argentina e a India. Esta Ultima, em 1974, detonou a sua primeira bomba atdmica, construida a partir de subprodu-
tos (como o pluténio) de seu reator de poténcia. Este fato dificultou ainda mais as negocia¢des com 0s americanos
para a construcdo do reator brasileiro. Em virtude disso, em 1975, foi assinado o Acordo Brasil-Republica Federal da
Alemanha, sendo esta transformada em parceira oficial do Brasil com relacao a assuntos nucleares.

O acordo com a Alemanha, entretanto, néo significou uma grande melhoria com relacdo a transferéncia de
tecnologia. O contrato continuava a ser no estilo caixa preta e pressdes populares na Europa dificultaram o envio de
material radioativo para o Brasil. Soma-se a isso as dificuldades financeiras enfrentadas pelo Brasil na década de 1980,
inviabilizando investimentos vultuosos no programa nuclear. As empresas criadas quando do acordo com a Alemanha
para o desenvolvimento nacional da tecnologia (Nuclebras e suas subsididrias) ndo alcancaram éxito.

No entanto, a combalida politica nuclear desenvolvida durante estes anos foi suficiente para criar uma classe de
pesquisadores bastante atuante na defesa da pesquisa nuclear no Brasil. Apesar da op¢ao do Estado brasileiro de
importar totalmente a tecnologia para a construcdo de reatores de poténcia, a pesquisa nuclear continuou localizada
principalmente nos centros de pesquisa universitarios e com o forte apoio de um grupo de militares. Em 1979, ini-
ciou-se o Programa Nuclear Paralelo, desenvolvido pela marinha e apoiado pelo Ipen/Cnen-SP (antigo IEA) com o obje-
tivo de desenvolver um submarino nuclear.

Este programa foi mantido durante um longo periodo fora do conhecimento publico. Em setembro de 1987, o
entao presidente José Sarney anunciou o dominio do enriquecimento do uranio, alcangado pelos pesquisadores envolvi-
dos no Programa Nuclear Paralelo. No ano seguinte, a Nuclebras foi extinta e o Programa Nuclear Paralelo passou a ser
incorporado as pesquisas oficiais. O controle de Angra 1 e do canteiro de obras de Angra 2 e 3 foi transferido para a
entao estatal Eletrobras. Por seu turno, foi criada a Eletronuclear, subsididria da Eletrobrés e ligada a Cnen, que pas-
SOu a gerir as atividades em Angra, ainda obedecendo aos acordos firmados com a Alemanha (através da Siemens).

Com relacdo ao conhecimento cientifico, pode-se dizer que os maiores progressos foram conseguidos pelo Ipen,
através do grande aporte de recursos da marinha, interessada no desenvolvimento do sistema de propulsdo do subma-
rino nuclear (projeto com orcamento previsto de 1,4 bilhdes de doélares). Hoje o Brasil domina o ciclo do enriqueci-
mento do combustivel para reatores nucleares de pesquisa, estando a tecnologia para reatores de poténcia pronta para
a industrializacdao, que deve ser feita pela INB (Industrias Nucleares do Brasil). Esta é a herdeira das subsididrias da
Nuclebras e conta com a transferéncia da tecnologia desenvolvida pelo Ipen para o enriquecimento de uranio a ser
usado como reator de poténcia (3,2%) e reator de pesquisas (20%).
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O CICLO DO COMBUSTIVEL NUCLEAR NO BRASIL

De forma esquemética, o ciclo completo do combustivel nuclear envolve as seguintes etapas:

a) Mineracao: apds a descoberta da jazida e feita sua avaliacdo econdmica (prospeccao e pesquisa), inicia-se a mi-
neracdo e o beneficiamento. Na usina de beneficiamento, o urénio é extraido do minério, purificado e concentra-
do num sal de cor amarela, chamado "yellowcake". No Brasil, estas etapas sao realizadas na Unidade de Lagoa Real
(BA) das Industrias Nucleares do Brasil (INB), onde sao produzidas cerca de 300 ton/ano de concentrado de uranio.
O CNEN sustenta que o teor e a dimensao de suas reservas sao suficientes para o suprimento de Angra 1, 2 e even-
tualmente, Angra 3 por 100 anos.

b) Conversao do yellowcake (6xido de urénio - U30g) em hexafluoreto de uranio (UFg) sob estado gasoso, apds ter
sido dissolvido e purificado.

¢) Enriquecimento Isotépico: tem por objetivo aumentar a concentracdo de uranio 235 (U-235), presente em 0,7%
no estado natural, para 2 a 5%, servindo entdo como combustivel nuclear. Esta etapa vem sendo garantida através
da importacdo do combustivel, disponibilizado na Alemanha e Holanda, pelo consércio europeu URENCO.
Entretanto, desde 2004 esta etapa vem sendo realizada pelo processo de ultracentrifugacdo na Fabrica de
Elementos Combustiveis (FEC) da INB, em Resende (RJ), inicialmente em escala experimental. Ap6s varios adia-
mentos, esta prevista para o més de abril de 2006 a entrada em operacdo industrial, que sera capaz de suprir
60% das necessidades de Angra 1 e 2 em 2010.

d) Reconversao do géas UFg em didxido de urénio (UO,) ao estado sélido (p0). Esta etapa é realizada em Resende
(RJ), desde 1999, na Unidade Il da Fabrica de Elementos Combustiveis (FEC), da INB.

e) Fabricacao das Pastilhas de UO2, também na Unidade Il da FEC.

f) Fabricacdo de Elementos Combustiveis: as pastilhas sdo montadas em varetas de uma liga metalica especial, o
zircaloy. Esta etapa é realizada na Unidade | da FEC, também localizada em Resende (RJ).

Os Elementos Combustiveis séo compostos pelas pastilhas de didxido de uranio montadas em tubos de uma liga
metdlica especial - o zircaloy - formando um conjunto de varetas, cuja estrutura é mantida rigida por reticulados
chamados grades espacadoras. E a fonte geradora do calor para geracdo de energia elétrica, em uma usina nuclear,



devido a fissdo de nucleos de d&tomos de uranio. O elemento combustivel € um conjunto de 235 varetas combustiveis
- fabricadas em zircaloy - rigidamente posicionadas em uma estrutura metalica, formada por grades espacadoras; 21
tubos-guias e dois bocais, um inferior e outro superior. Nos tubos-guias séo inseridas as barras de controle da reacao
nuclear. Antes de serem unidas a estes tubos por solda eletrdnica, as grades espacadoras s@o alinhadas por equipa-
mentos de alta precisdo. A solda das extremidades das varetas se da em atmosfera de gas inerte e sua qualidade é ve-
rificada por raios-X. As pastilhas de uréanio, antes de serem inseridas nas varetas combustiveis, sé@o pesadas e arru-
madas em carregadores e secadas em forno especiais. Simultaneamente, os tubos de zircaloy tém suas medidas con-
feridas por testes de ultra-som e sao minuciosamente limpos. S entdo as pastilhas sdo acomodadas dentro das vare-
tas sob a pressdo de uma mola afastada do urénio através de isolantes térmicos de 6xidos de aluminio. Um elemento
combustivel supre de energia 42.000 residéncias médias durante um més.

Conforme a INB, desde 1996 o Brasil € um dos 12 paises que fabricam elementos combustiveis nucleares. A
partir do primeiro semestre de 1999, passou a integrar o grupo de produtores mundiais de p6 e pastilhas de urénio
enriquecido através da Unidade Il da Fabrica de Elementos Combustiveis. Por sua vez, a etapa de enriquecimento
isotépico foi objeto de controvérsias em outubro de 2004, quando o governo brasileiro impds restricbes a uma
inspecdo da Agéncia Internacional de Energia Atdmica - AIEA, a quem caberia autorizar o seu funcionamento, sob ale-
gacdo de “sigilo industrial”.

Usos DA ENERGIA NUCLEAR NO BRASIL NAS AREAS BIOLOGICAS E MEDICAS

Historicamente o desenvolvimento das tecnologias nucleares sempre esteve relacionado a questoes estratégicas,
como por exemplo, o desenvolvimento de armamentos nucleares. Pouco se fala em tecnologia nuclear ligada aos cam-
pos da biologia e medicina. No entanto, esse vinculo vem se tornando uma op¢ao importante na solucdo de problemas
do ser humano e do seu meio ambiente.

O Ipen foi fundado em 1956 (com o nome de IEA, Instituto de Energia Atdmica), integrando o programa norte-
americano conhecido como "Atomos para a Paz". O programa fazia parte da iniciativa do governo dos Estados Unidos
em permitir o desenvolvimento da tecnologia nuclear nos paises periféricos voltada para aplicacdes ndo militares. O
reator IEA-R1 foi o primeiro do hemisfério sul a atingir criticalidade, em setembro de 1957.
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Em 1962, foi desenvolvido junto com a Primeira Clinica Médica da Faculdade de Medicina da USP um progra-
ma de pesquisas clinicas, empregando radioisétopos, principalmente no diagnostico de doengas tireoideanas. Um com-
posto que interage de maneira diferente com as células cancerosas é marcado com radioisétopos, que fazem com que
a mistura seja identificavel através de um aparelho.

Hoje o Ipen produz radioisétopos que atendem em média 1,5 milhGes de pacientes por ano em diferentes
exames médicos, 0 que gera para o instituto uma receita anual de 18 milhGes de reais. Este, entretanto, é um ramo
da tecnologia nuclear ainda pouco explorado no Brasil. Na Argentina, aproximadamente 4 milhdes de pessoas utilizam-
se deste tipo de tratamento anualmente e 0 nimero sobe para 20 milhdes quando falamos nos EUA.

Ao Centro de Radiofarmacia do Ipen foi conferido, no final do ano passado, pela Fundacao Vanzolini, a certifi-
cacdo 1SO 9002. E o unico centro do pais que produz radioisétopos com aplicacdes médicas.

Além da area médica, o Ipen atua junto a diversas instituicbes em questes de engenharia ambiental, onde os
residuos solidos e semi-solidos s@o hoje um dos maiores problemas. Em fungdo disso, o instituto vem desenvolvendo
uma metodologia de analise e tratamento de residuos. Um dos objetos de estudo é a divisé@o quimica da Hoechst, loca-
lizada em Suzano (SP), que tem os seus residuos analisados e a partir dessa analise determinado o seu impacto no
meio ambiente. Outra aplicacao de tecnologia desenvolvida no Ipen é na inspecdo de vazamentos do gasoduto Brasil-
Bolivia, feita através de Iridio.

A partir do inicio da década de 1980, o Ipen, através de sua Diretoria de Reatores, passou a integrar o grupo
de pesquisa organizado pela Marinha do Brasil, interessado no desenvolvimento do sistema de propulsao de um sub-
marino nuclear. O dominio do ciclo do combustivel do reator, incluindo o enriquecimento do uranio, foi atingido em
1986, devido a essas pesquisas. Hoje, o Ipen é responsavel pela producao de todas as etapas dos combustiveis utiliza-
dos em seus reatores de pesquisa.

A TERMOELETRICIDADE NUCLEAR NO BRASIL

A regido de Angra dos Reis, no sul fluminense foi escolhida para a instalacdo do complexo nuclear brasileiro
por apresentar algumas facilidades. A principal é a proximidade dos grandes centros consumidores, pois assim a usina
pode fornecer energia através de linhas relativamente curtas. Angra fica (em linha reta) a 220km de Sao Paulo, 130



km do Rio e 350 km de Belo Horizonte, que sao grandes consumidores de energia elétrica. A proximidade do mar é
outro aspecto fundamental, uma vez que a usina utiliza-se de uma grande quantidade de &gua, em circulacdo, para
resfriar o vapor produzido para acionar a turbina e ligar o gerador elétrico. A sua localizagao facilita também a chega-
da e saida de embarcag¢des com equipamentos de grande porte.

A primeira central nuclear brasileira comegou a ser construida em 1971, em Angra do Reis (RJ), sob suspeitas
de instabilidade geoldgica e sismica do local escolhido. O nome da praia, Itaorna, em lingua tupi significa "pedra
podre”. Simulacdes de acidentes revelaram a fragilidade do projeto e a impossibilidade de evacuacdo dos moradores
da regido no caso de uma emergeéncia.

Angra 1, conhecida popularmente como "vaga-lume"”, devido as frequentes interrup¢des de funcionamento por
motivos técnicos, foi inaugurada em 1982, em meio a controvérsias, j& que a fabricante norte-americana, a
Westinghouse, recusou-se a transferir tecnologia aos brasileiros.

Em 1975, ainda sob o regime militar, o Brasil firmou com a Alemanha um acordo de cooperagdo na area
nuclear. Pelo acordo, seriam instalados mais oito reatores no pais: dois em Angra dos Reis, ao lado de Angra 1, e ou-
tros seis no litoral sul do Estado de S@o Paulo. Reagindo rapidamente, a populacdo paulista impediu a construcdo de
"suas” usinas através da criacdo de uma estagao ecoldgica exatamente no local onde seria implantada a central nuclear.

Assim, das oito usinas previstas, apenas Angra 2 foi concluida. Sua construcdo foi marcada por problemas técni-
cos e constantes atrasos no cronograma. Comegou a operar somente em 2000, apds quase vinte anos de construcao,
a um custo de cerca de US$ 10 bilhdes. Segundo nimeros oficiais, ja foram gastos com Angra 3 US$ 750 milhGes
entre a compra e a estocagem dos equipamentos. O projeto de Angra 3 foi paralisado em 1992 por motivos econdmi-
Cos, pois para entrar em operacdo necessitaria de mais US$ 1,5 bilhdo.

No que se refere aos principais problemas que se verificam no complexo nuclear localizado em Angra dos Reis,
0 tratamento dos residuos e o Plano de Emergéncia a ser utilizado em situa¢des de acidente, sdo tratados a seguir.

4.1 0 problema do tratamento dos residuos

Um dos principais argumentos utilizados pelos defensores das usinas nucleares é o seu baixo nivel de poluicdo do ambi-
ente. Segundo eles, a usina nuclear seria capaz de produzir energia elétrica "limpa". Esta, entretanto, ndo costuma ser a opiniao
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das organizacdes de defesa do meio ambiente, como o Greenpeace. O Greenpeace acredita que os testes ja realizados envol-
vendo o destino do lixo nuclear sao insatisfatorios e que testes confidveis demandariam dezenas de milhares de anos.

Os rejeitos produzidos em Angra 1 e 2 podem ser classificados em trés niveis de radioatividade: alta, média e
baixa. Ainda n@o h&, no Brasil, um lugar escolhido para o depdsito definitivo do lixo nuclear, ficando o lixo de Angra
em depdsitos intermediarios.

Para os rejeitos de baixa e média radioatividade (que deveriam ficar no dep6sito intermedidrio por no maximo
trés anos) o destino s@o dois galpbes de concreto construidos dentro de rochas, ao lado da usina. Nestes galpdes ficam
armazenados tambores que, ou contém botas, macacdes e outras roupas contaminadas (rejeitos de baixa radioativi-
dade, com meia-vida aproximada de 60 anos) utilizadas por trabalhadores ou pecas de metal do reator e residuos
quimicos (rejeitos de média radioatividade). A maior parte dos tambores contém rejeitos de baixa radioatividade que
podem, inclusive, ser reutilizados. Segundo Kleber Cosenza, Superintendente de producdo de Angra 2, em uma
inspecdo periddica, feita ha trés anos, o material estocado passou de 1400 tambores para 400, devido a constatacdo
de que aqueles objetos haviam perdido a radioatividade. Algumas pecas de roupas foram reutilizadas.

O rejeito de alta radioatividade, que a industria chama de subprodutos, é formado pelo elemento combustivel
ja irradiado dentro do reator. Este rejeito tem uma meia-vida bastante longa, podendo chegar a dezenas de milhares
de anos, 0 que torna a questao sobre o destino a ser dado a ele muito mais importante. Por incrivel que pareca, o ele-
mento combustivel também pode ser reutilizado. Normalmente, ele é retirado do reator com apenas 15% de sua
capacidade utilizada. Se a usina recebe elementos combustiveis com qualquer tipo de problema, pode recorrer ao
combustivel estocado a ser utilizado em combinacdo com o novo. O local de estocagem dos rejeitos de alta radioativi-
dade de Angra sdo as suas piscinas. Para a usina de Angra 2 foi construida uma piscina dentro do reator (diferente da
de Angra 1, que fica fora) com capacidade para armazenar os rejeitos produzidos por metade de sua vida util, 20
anos. A piscina de Angra 1 pode armazenar os residuos de seus 40 anos de atividade previstos. Ambas mantém os
residuos submersos a mais de dez metros de profundidade, sendo a dgua a blindagem utilizada.

O projeto que define normas para a construcao de locais definitivos de armazenamento de lixo nuclear ja foi
aprovado pelo Congresso, estando em tramitacdo no Senado. Ele segue as normas internacionais, que propde a cons-
trucdo de silos de concreto no subsolo. A cidade em que fossem construidos estes silos seria beneficiada com compen-
sacoes financeiras.

Os ambientalistas questionam as solucbes propostas pelas centrais nucleares. Segundo eles, poderia haver con-
taminagdes do ar causadas por explosdes ou vazamento continuo de gases de um sitio (possiveis teoricamente), ou



contaminagdes da agua, causadas por vazamento do invélucro que armazena o rejeito e que poderia atingir um lengol
freatico. O fato é que, principalmente com relacdo aos rejeitos de alta radioatividade, a solu¢do encontrada deve levar
em conta a longa meia-vida do lixo, que chega a milhares de anos.

4.2 As deficiéncias do Plano de Emergéncia em Angra dos Reis

O Plano de Emergéncia de Angra esta estruturado em Zonas de Planejamento de Emergéncia (ZPE), que ficam
al, 3, 5 10 e 15 km da usina. Dentro das instalagdes a responsabilidade pela retirada dos funciondrios € da
Eletronuclear. A medida mais imediata € a remog¢ado dos funcionarios para as vilas vizinhas de Mambucaba e Praia
Grande. A area de responsabilidade da usina vai até 3 km. Fora dela, a incumbéncia é do governo estadual com a
prefeitura de Angra e os érgaos de apoio: Exército, Marinha, Defesa Civil e Corpo de Bombeiros.

Dentre os problemas logisticos, o mais grave se refere as condicoes da rodovia Rio-Santos. No perimetro urbano
da regido de Angra dos Reis, a rodovia tem quebra-molas, que reduzem a velocidade e dificultam o transito. Ha traves-
sia de pedestres em amplos trechos, uma vez que as vilas de Mambucaba, Praia Grande e a Vila do Frade, todas do
municipio de Angra, cresceram muito préximas da rodovia. Habitacdes de baixa renda e favelas completam o quadro de
precariedade da regido. A rodovia Rio-Santos ainda tem pontos onde o asfalto estda em péssimas condi¢Bes e 0 mato
avanca sobre a estrada. Ja que a evacuacdo da populacdo se daria pela Rio-Santos no caso de uma emergéncia, estes
problemas dificultam muito a operacgdo. A Eletronuclear tem dado apoio financeiro as obras de melhoria e recapeamen-
to nos trechos mais criticos. Porém, a responsabilidade € do governo federal, ja que se trata de uma rodovia federal.

O plano de emergéncia tem sido o ponto de maior conflito entre a Eletronuclear e a prefeitura de Angra. Segundo
o0 ex-prefeito José Castilho, "os beneficios das usinas Angra 1 e 2 serao sentidos em nivel nacional, ou pelo menos regio-
nal, ja que as usinas fornecem energia para as grandes capitais da regido sudeste. Porém o impacto negativo sé se refle-
tird em Angra dos Reis. Na época das obras de Angra 1 havia 11 mil homens trabalhando. Eles trouxeram também suas
familias e isso gerou um contingente humano imenso que a cidade teve que abrigar. Muita gente veio de outros estados.
E agora para funcionar a usina ndo gera muitos empregos, € possivel manté-la funcionando com cerca de dois mil home-
ns ou menos. Além disso, s6 recentemente ela comegou a pagar impostos, ja que como estatal é isenta de cobranca. A
cidade arcava com custos gerados e o impacto do afluxo humano e ndo recebia uma contrapartida”. No entanto, segun-
do o proprio Castilho, essa situacdo mudou bastante de 1988 para ca. A usina comegou a pagar impostos a cidade, cola-
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bora nas obras da rodovia e o didlogo entre as partes tem melhorado. Entretanto, a Assessoria de Comunicacdo da usina
ainda ndo cumpre com as suas responsabilidades em informar e orientar a populacdo sobre 0 que ocorre nas usinas.

O PROGRAMA NUCLEAR PARALELO

A CPI da Energia Nuclear, que funcionou entre outubro de 1978 e fevereiro de 1982, suspeitou que o "pro-
grama nuclear paralelo” previa a fabricacdo da bomba atdémica. Esta CPI foi presidida pelo entdo senador I[tamar
Franco, que durante os 14 anos de seus dois mandatos no Senado acompanhou a politica nuclear brasileira.

Um documento secreto preparado pelo Conselho de Seguranca Nacional brasileiro justificou o programa nuclear
paralelo e definiu como um de seus objetivos a producgo de "explosivos nucleares”. E ressalvado que esses explosivos
teriam "fins pacificos".

Destinado ao entdo presidente Jodo Baptista Figueiredo, o documento elaborado em novembro de 1984, levou
a assinatura do general Danilo Venturini, a época secretario do Conselho de Seguranga Nacional, coordenador do pro-
grama nuclear paralelo.

"Em face dessas dificuldades (pressao exterior) para se desenvolver uma tecnologia independente, foi necessario
ndo apenas conseguir um adequado quadro gerencial, como conduzir um elevado grau de sigilo das atividades necessérias."

Mais adiante, o texto afirma: "Para alcancar o objetivo fixado, foi necessario desenvolver tecnologia proépria,
adequada as condic¢des nacionais, para permitir o dominio do ciclo do combustivel nuclear, incluindo o enriquecimen-
to do uranio e o reprocessamento do material irradiado."

A expressdo "reprocessamento do material irradiado” estimulou os temores de fisicos, pois do uranio enrique-
cido, prepara-se o0 plutonio e passa-se para a bomba atémica.

"Nunca tivemos qualquer propoésito bélico”, afirmou Venturini, ressaltando que, ja em 1967, o Brasil firmou
na ONU, em Genebra, o direito de dominar a energia nuclear, o que poderia levar a producdo de "artefatos nucleares
para fins pacificos”.

O programa nuclear paralelo, exposto no documento, sempre esteve na mira da embaixada americana no Brasil
e da CIA, servindo como um dos grandes mistérios nacionais.



O texto, em sua segunda pdagina, registrava o item "objetivo dos projetos autbnomos”, onde expunha que a
energia nuclear permitiria a propulsdo naval e a producdo de explosivos. Logo em seguida, sob a rubrica "especificos”,
havia uma referéncia ao "Projeto Solimdes”, a ser administrado pelo Ministério da Aerondutica. O "Projeto Solimdes”
deveria cuidar dos explosivos nucleares.

A Comissao Nacional de Energia Nuclear deveria tocar o "Projeto Celeste”. Ela cuidaria do "reprocessamento
de combustivel para a producao de pluténio”.

O Programa Nuclear Paralelo comegou a se tornar publico em 1986, quando uma reportagem do jornal Folha
de S. Paulo revelou a existéncia de cisternas e covas na serra do Cachimbo, uma delas com 320 metros de profundi-
dade, para a realizacdo de testes nucleares. Nas investigacdes do Ministério Publico e do Congresso que se seguiram
a denuncia, descobriu-se a existéncia de contas bancarias secretas que eram conhecidas dentro do Programa Nuclear
Paralelo pelo nome de Delta. Rex Nazaré Alves, na época no meio de sua gestdo na presidéncia da Cnen, foi aponta-
do como um dos responsaveis pelas movimentacoes dessas contas.

O que ainda ndo se tornou publico é o fato de o grupo que tramou a inclus@o do Brasil na corrida nuclear nao
estar tdo afastado do poder como era de esperar. Rex Nazaré Alves, que ficou conhecido como “o pai da bomba atémi-
ca brasileira”, é consultor do Gabinete de Seguranca Institucional (GSI) da Presidéncia da Republica e foi escalado pelo
governo de Luiz Inacio Lula da Silva para ser o representante da sociedade no mais importante colegiado da politica
nuclear brasileira, no qual sao definidos programas, normas e concessoes para instalacdes nucleares no pais.

Nazaré Alves tem uma longa trajetdria na area nuclear. Em 1969, depois de fazer um curso de doutorado na
Franca, se tornou chefe do Laboratorio de Dosimetria da Comissdo Nacional de Energia Nuclear (Cnen). Sua ascensao
continuou durante o regime militar. Foi nomeado diretor executivo da Area de Seguranca Nuclear da Cnen em 1975,
e sete anos depois se tornou presidente do 6rgao.

O regime militar caiu, mas ele permaneceu no cargo durante todo o governo Sarney (1985-1990), s6 sendo
substituido quando Fernando Collor de Mello (1990-1992) chegou ao poder. No final do governo de Fernando
Henrique Cardoso (1995-2002), virou diretor do Departamento de Tecnologia da Abin. Ocupou o cargo até junho de
2003, ja no governo Lula, quando passou a assessor especial da dire¢ao-geral da Abin, de onde mais tarde sairia para
virar consultor do GSI. Uma portaria de 10 de julho de 2003 nomeou Nazaré Alves para a Comissao Deliberativa da
Cnen. “Ele é um patriota, um profissional de qualidade, pesquisador dedicado”, diz Roberto Amaral, entdo ministro
da Ciéncia e Tecnologia, que assinou a portaria.
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Conforme reportagem publicada no jornal Correio Braziliense (25/09/2005), o ex-ministro Roberto
Amaral disse que ao nomear Rex Nazaré Alves para a Comissao Deliberativa desconhecia o envolvimento do esco-
Ilhido com as contas secretas. “S6 estou sabendo disso agora”, afirmou Amaral. Alves, que também é professor
do Instituto Militar de Engenharia, no Rio de Janeiro, ndo quer falar sobre o Programa Nuclear Paralelo nem
sobre as acusagoes de ligacdo com contas secretas e roubo de documentos. “Aquilo que eu tinha que fazer, eu fiz
na época em que tinha funcdes na Cnen”, afirma. “Havia assuntos sigilosos, e ha uma lei que protege esse tipo
de assunto.”

A Cnen é o 6rgdo responsavel pela fiscalizacdo e producao nuclear no pais. A Comissdo Deliberativa tem o poder
de aprovar ou rejeitar decisdes da Cnen e cuida dos investimentos do Fundo Nacional de Energia Nuclear. O colegiado
é composto por cinco membros, dos quais quatro sao da prépria Cnen e um pode ser de fora, 0 que da a essa vaga
a caracteristica que dentro da area nuclear é definida como de representante da sociedade. E uma funcdo importante,
ja que é o unico olhar externo a Cnen.

0 6rgao é subordinado ao Ministério da Ciéncia e Tecnologia e cuida de instalacdes que vao desde aparelhos
de clinicas de tratamento de cancer até as usinas de Angra 1 e Angra 2. A relacdo entre as func¢des produtivas e
fiscalizatorias é tao forte que a Cnen é oficialmente proprietaria das Industrias Nucleares do Brasil (INB), que faz
a exploracgao de uranio em Caetité, produz pastilhas de combustivel para as duas usinas nucleares e esta comecan-
do o processo de enriquecimento de uranio em Resende (RJ). O presidente da Cnen é também presidente do con-
selho de administracdo da INB. Na teoria, a Cnen fiscaliza uma empresa subordinada a ela. Na pratica, a situacdo
ainda é mais grave, porque a INB, com or¢amento préprio e maior poder econémico, tem forc¢a de influenciar nas
decisdes da Cnen.

O atual presidente da Cnen, Odair Dias Gongalves, que integrou o grupo responsavel pela transi¢do para o atual
governo, diz que ha um consenso hoje sobre a necessidade de separar as areas de fiscalizacdo e controle da parte de
producdo nuclear. S6 acha que ndo ha pressa. “Existe um risco de separar tudo de maneira intempestiva”, afirma. O
adjetivo soa estranho para uma discussao que se arrasta por 20 anos. O deputado Edson Duarte (PV-BA), que coor-
dena na Camara uma equipe responsavel por propor mudancas na politica nuclear, discorda de Gongalves e prepara
um projeto de lei para separar as fun¢des da Cnen. “A drea nuclear concentra atividades nas quais ndo pode haver
erro”, afirma. “N&o € ético a Cnen se autofiscalizar.”

Outro problema grave que se arrasta ha décadas na Cnen é a falta de poder efetivo de coerc¢do dos fiscais do
orgdo. Seus fiscais ndo podem mandar fechar uma instalacdo nuclear. Se limitam a fazer relatérios que podem ou ndo



ser seguidos pela presidéncia da instituicdo. “A area nuclear € um sistema complexo e achamos que a autonomia de
controle deve ser compartilhada”, justifica Odair Gongalves.

O que ele chama de compartilhamento tem feito a dire¢cdo da Cnen desrespeitar avaliacdes técnicas de seus
especialistas. A revelia de seus fiscais, por exemplo, a Cnen autorizou a producdo de pastilhas de uranio em Resende
sem avaliar o risco de reagao em cadeia do minério. Um risco mal avaliado pode produzir uma explosao. Nos ultimos
anos, a Associacao dos Fiscais da Cnen, que reune engenheiros, bidlogos, fisicos e outros especialistas, entregou a
autoridades do governo, incluindo os presidentes Fernando Henrique e Lula, relatérios alertando para o perigo que
representam a sociedade os problemas estruturais da Cnen. A entidade também preparou o0 esbo¢o de um projeto de
lei criando o Sistema Federal de Fiscaliza¢do, que daria poder coercitivo aos técnicos. “Resta saber até que ponto os
interesses ditos como de soberania e defesa nacionais continuarao se sobrepondo aos da seguranca da populacao”, diz
o fisico Rogério Gomes, presidente da associacao.

5.1. O submarino nuclear

Por seu turno, em 1979, iniciou-se uma outra parte do Programa Nuclear Paralelo, desenvolvido pela Marinha
e apoiado pelo Ipen/Cnen-SP (antigo IEA) com o objetivo de desenvolver um submarino nuclear.

Neste ano, foi implantado o assim denominado Complexo de Aramar, com o pseudénimo de "Estacdo de Ensaios
de Equipamentos a Vapor" dispondo de farta alocacdo de recursos financeiros, através de contas "deltas” (conta se-
creta na filial de Luxemburgo do Banco di Roma, com um saldo de US$ 700 milhdes, e outra no Banco do Brasil) e
aproveitamento de recursos humanos e tecnoldgicos (IPEN-SP).

Em realidade, de 1976 a 1978 amadureceu na Marinha a idéia de que o Brasil deveria se preparar para cons-
truir um submarino com propulsdo nuclear, importante instrumento naval de dissuasao e defesa. Admitiu-se que seria
indispensavel a tecnologia propria, porque nenhuma grande poténcia a transferiria (Estados Unidos, Russia, Franga,
Reino Unido e China). Avaliado o cendrio tecnolégico nacional, a Marinha juntou-se ao IPEN - Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares (que dispunha de técnicos a margem do acordo com a Alemanha) no desenvolvimento do ciclo
do combustivel e do reator, por meio da recém criada Coordenadoria de Projetos Especiais-COPESP, tendo sido ado-
tada a ultracentrifugacé@o para o enriquecimento. O projeto das ultracentrifugas especificamente comegou a ser pen-
sado em 1978 e iniciado de fato a partir de 1980.

Em 1982 a Marinha assinou contrato com o Consércio Alemdo IKL/HDW/Ferrostaal dando inicio ao Programa
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de Construcdo de Submarinos, que devera culminar com o langamento entre 2015/2020 do SNA (submarino nuclear
de ataque) brasileiro. O Contrato inicial previa a construcdo de 4 submarinos IKL1.400 (Série Tupi, pequenos, de
1.500 toneladas de deslocamento dentro da agua) e as instalacbes para construgao de submarinos no Arsenal de
Marinha. Este programa chegou ao seu final com o lancamento do submarino Tapajé (S-33), que custou US$200 mi-
IhGes. Portanto, os 04 Tupis custaram cerca de US$ 800 milhdes. Estima-se que o programa total custou pelo menos
USS 1 bilhdo

A segunda parte do Programa envolve a capacidade de projetar um submarino convencional derivado do pro-
Jjeto IKL original, que atualmente encontra-se em construcdo, utilizando o casco resistente do Tikuna (5-34). Esse
submarino é um "Improved Tupi”, uma classe intermediéria entre os "Tupi” e a futura classe de submarinos brasileiros
ou SNAC-I (atualmente SMB-10). O projeto do Tikuna é da Diretoria de Engenharia Naval, com auxilio técnico da HDW
alema. Em seguida a Marinha devera construir um ou dois SMB-10, um submarino convencional com um deslocamen-
to carregado de 2.500 toneladas, com casco de pressao duplo com 08 metros de diametro e 67 metros de compri-
mento. Sera na verdade a bancada de testes para o SNA (Submarino Nuclear de Ataque). Ja de projeto inteiramente
nacional, espera-se que os sensores e 0 CIC/COC (centro de operagdes de combate) sejam também nacionais, provavel-
mente uma versao do Siconta instalados nas Fragatas Niterdis e na Corveta Barroso.

Considera-se como a grande vantagem do submarino nuclear, a sua capacidade de poder permanecer submer-
so por tempo indefinido. Na sua proposta, os alemées néo ofereceram a tecnologia de um submarino nuclear -que eles
ndo dominam até por razdes politicas. Mas ofereceram um convencional com uma peca de nome AIP, que permite ini-
ciar o processo de hidrolise, separando oxigénio e hidrogénio e permitindo 30 dias debaixo da agua.

O submarino alemao tem a vantagem do preco. O modelo atual é o U-214. Para baratear, foi oferecido o mo-
delo U-209 melhorado, a um custo de US$ 240 milhdes. J4 os franceses oferecem um submarino convencional, mas
derivado do nuclear, a um custo de USS 360 milhdes. Mas permitird absorcdo de tecnologia para o submarino nuclear.
A razdo para a Franca oferecer tecnologia para um futuro competidor é a necessidade de escala para sobreviver.

Para projetar e desenvolver a instalacdo propulsora do submarino nacional de propulsdo nuclear, a Marinha,
através do CTMSP, necessitava vencer etapas bem definidas de desenvolvimento tecnolégico: o enriquecimento isotdpi-
co de uranio (de modo a garantir o dominio tecnolégico de todo o ciclo de combustivel nuclear); e o projeto, desen-
volvimento e construcao, em terra, de uma instalacao prototipo de propulsao nuclear, denominada Instalacdo Nuclear a
Agua Pressurizada (INAP). Esté previsto o desenvolvimento de uma instalacdo protétipo de propulsdo nuclear, com um
reator a agua pressurizada (PWR) de 11 megawatts-elétricos, a ser construida no Centro Experimental ARAMAR-CEA,



constituindo-se na primeira instalacdo nuclear de poténcia projetada no Pais. Em uma primeira fase do Projeto da INAP,
estdo sendo fabricados o reator e seus internos, além de testados os equipamentos propulsores, turbinas e geradores.

De acordo com o Centro Tecnolégico da Marinha, desde que o submarino comegou a ser projetado, em 1979,
ja foram investidos cerca de USS 950 milhdes. OQutros R$ 750 milhdes estdo previstos até a conclusdo, totalizando
aproximadamente US$S 1,4 bilhdo. A Ultima previsdo para conclusdo do programa é 2025. O projeto tem sido desen-
volvido em parceria com entidades como IPEN (Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares), USP, UNICAMP, IPT
(Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do Estado de Sao Paulo) e Centro Aeroespacial.

A GUISA DE CONCLUSAO

As possibilidades de desenvolvimento das atividades nucleares no pais encontram, nos dias de hoje, um quadro
extremamente controverso e submerso em incertezas de diversas ordens.

O uso pacifico da energia nuclear é preconizado como Unico objetivo para fundamentar os planos de cons-
trucdo de novos reatores para geracdo de eletricidade. Os custos de investimento envolvidos sdo extraordindriamente
altos, em comparacdo com as outras alternativas energéticas. Ao se acrescentarem 0s custos de operacdo e
manutencao, e os custos para os futuros descomissionamentos das unidades geradoras tornam o custo da geracao
nuclear absolutamente proibitivos.

Especificamente para o caso da conclusdo de Angra IlI, os recursos necessarios atualmente estimados em cerca
de USS 1,8 bilhdo, poderiam ser direcionados para a construcdo de um conjunto de termelétricas a gés natural com
poténcia total de 2.000 MW num prazo de trés anos, em contraposi¢do aos seis anos que seriam necessarios para a
conclusdo de Angra llI, cuja poténcia seria menor, da ordem de 1.300 MW. Ou ainda, com estes recursos se poderia
construir usinas hidrelétricas com poténcia total de 2.200 MW, num prazo analogo ao da usina nuclear. Tal alterna-
tiva poderia ser considerada na perspectiva dos problemas sociais e ambientais, inerentes a hidroeletricidade, serem
devidamente contemplados.

Considerando ainda que a concepcao de Angra Il é a mesma de Angra I, ndo seria de todo inverossimel
que 0s equipamentos j& adquiridos fossem utilizados como “back-up” para assegurar a operacdo de Angra Il em
condi¢bes mais adequadas, e ndo dependente da disponibilidade de equipamentos no mercado internacional para
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troca e manutencao, cujas atuais dificuldades de obtencdo sdo decorrentes da longevidade da tecnologia empre-
gada.

Estas consideracoes, que se restringem aos aspectos ecobnomicos da questdo, tomam maior corpo quando, a
elas, sao acrescentadas as questdes de ordem ambiental e de seguranca. A disposicao final dos residuos de alta radia-
tividade permanece uma incégnita e os programas de emergéncia na eventualidade de acidente continuam apresen-
tando inimeras deficiéncias.

Por seu turno, as atividades relacionadas com o enriquecimento do combustivel, que foram objeto de uma
grande controvérsia envolvendo a propria AIEA, carregam a complexidade da questé@o, que tem como contra-ponto o
atual debate internacional em torno da presenca destas mesmas atividades em paises como o Ird. O esforco tecnoldgi-
co no enriquecimento empreendido pela Brasil, que como vimos, envolveu também o programa do submarino nuclear,
ndo deve ficar circunscrito as necessidades de se garantir um “mercado” para o uranio enriquecido, que seria assegu-
rado por um plano nacional de energia nuclear onde estariam incluidas um sem-nimero de usinas.

Em conclusao, sob o ponto de vista energético, podemos afirmar que a energia nuclear para a produgao de
eletricidade é absolutamente dispensavel para o Brasil. No que se refere as suas aplicagdes médicas e industriais, ela
apresenta uma relativa utilidade que pode ser assegurada pelos reatores nucleares de pesquisa de baixa poténcia.
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