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INTRODUCAO

Oestado da arte da tecnologia de geracéo
elétrica nuclear € o resultado de mais
de 50 anos de pesquisa, desenvolvimento
e engenharia. Essa tecnologia esta consoli-
dada nas 437 usinas nucleares atualmente
em operacdo. A estas se somam as usinas ja
descomissionadas, e representa uma efetiva
experiéncia operacional de cerca de 15 mil
reatores/ano'. Os mais modernos projetos
de usinas nucleares, hoje em construcao,
incorporam ligBes aprendidas dessa experi-

éncia, assim como 0s mais recentes avangos
tecnoldgicos para melhoria da seguranca e
da produtividade. A geracdo nuclear é uma
tecnologia madura, com muito baixa emissdo
de carbono, que se encontra disponivel hoje
para ampla utilizag&o.

Existem atualmente 64 usinas nucleares
em construgdo no mundo (Argentina — 1,
Brasil — 1, China—26, Taiwan — 2, Finlandia
—1, Franga— 1, India — 7, Japdo — 2, Coreia
do Sul -3, Paquistdo — 2, Russia— 11, Eslo-
véquia — 2, Ucrania — 2 e EUA - 3). Novas
construgdes na Gra-Bretanha, no Canada, na

*N.R.: Chefe de gabinete da Presidéncia da Eletronuclear. Colaborador frequente da Revista Maritima Brasileira.
1 Reatores/ano ¢ uma medida de experiéncia operacional. A operacdo de um reator por um ano representa um
reator/ano. 400 reatores operando em 50 anos seriam 20 mil reatores/ano.
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Lituania, na Belarus e nos Emirados Arabes
Unidos deverdo se iniciar em breve.

Tem-se convencionado classificar os
projetos de usinas nucleares em “geragoes”.
Assim, as primeiras usinas comerciais,
basicamente prot6tipos de demonstragédo
industrial, sdo chamadas de Geracéo I. As
usinas que compdem o parque nuclear atual
em operacgdo sdo chamadas de Geracéo I1.
Os projetos modernos e em construgdo sao
chamados de Geracédo Ill. Eles incluem
diversas evolugdes tecnoldgicas em relagao
a geracdo anterior, como, por exemplo,
Instrumentacgdo e Controle (1&C) digital e
dispositivos para enfrentar acidentes seve-
ros (como recuperador de corium). Alguns
deles sdo chamados de

nuclear na geragéo comercial de eletricida-
de, promessa tecnoldgica antiga e ainda ndo
concretizada. Os desenvolvimentos atuais,
porém, se mostram promissores.

GERAGCAO Il E 111+

O AP-1000 (Advanced Project) ¢ o modelo
emblematico da Westinghouse. Embora seja
majoritariamente da Toshiba do Japéo, a Wes-
tinghouse tem a sua sede nos Estados Unidos
da América (EUA). O AP-1000 ¢ um reator
a agua pressurizada (PWR) com capacidade
de aproximadamente 1.200 MW, sendo que
as quatro primeiras unidades encontram-se
num estagio avangado de construcdo na China
e quatro outras unida-

Geracdo 1+, quando
incluem também dis-
positivos inovadores
de seguranga intrinse-
ca, como resfriamento
passivo por circulacéo
natural. Os projetos
de Geracdo Il séo

Existem continuados
esforcos em viabilizar o
emprego da fusdo nuclear
na geracao comercial de
eletricidade

des em estagio inicial
de construgdo nos EUA.
O modelo também foi
selecionado pela maioria
das novas construcdes
americanas planejadas
e tem sido oferecido no
Reino Unido e em outros

considerados para uti-
lizacdo até o final da década de 2020.

Encontram-se também em pesquisa e
desenvolvimento futuras usinas nucleares
para emprego ap6s a década de 2020,
chamadas de Geragdo IV. S&o conceitos
bastante diversos dos atuais, que séo
basicamente fundamentados em reatores
resfriados a dgua com combustivel 6xido
de uranio, empregando novos tipos de com-
bustiveis e fluidos de resfriamento.

Existe ainda uma classe de potenciais
futuras usinas nucleares em pesquisa e
desenvolvimento, baseada em pequenos
reatores modulares (SMR — Small Modular
Reactors). Envolvem diversos conceitos,
alguns a agua e uranio, mas outros proxi-
mos aos conceitos da Geracgéo 1V.

Finalmente, existem os continuados
esforcos em viabilizar o emprego da fuséo
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mercados.

O EPR (Evolutive Pressurized Reactor) ¢
0 produto principal da Areva, principal grupo
industrial nuclear europeu, controlado majori-
tariamente pelo Estado francés. E também um
PWR avancgado, que terd uma capacidade de
1.600a 1.700 MW. As duas primeiras unidades
encontram-se em construgdo na Finlandia e na
Franca, e duas unidades adicionais na China,
com possivelmente mais uma a ser iniciada na
Franga. Acredita-se que havera encomendas
adicionais no Reino Unido, enquanto que outros
estdo sendo considerados também nos EUA.

A Areva desenvolve ainda dois projetos
de poténcia menor, na faixa dos 1.000 MW:
Atmea e ACE. O Atmea é uma joint venture
com a MHI (Mitsubishi Heavy Industries),
que vem sendo desenvolvido ha alguns
anos e cujos principios de seguranga foram
certificados pela Autoridade de Seguranga
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Nuclear (ASN) francesa. O ACE (Areva-
China-EdF) é uma iniciativa mais recente,
fruto da cooperacdo com a EdF (Electricité
de France) e a CGNPH (China Guangdong
Nuclear Power Holding Company).

O ABWR (Advanced Boiling Water
Reactor) € o Unico dos modelos recentes ja
em operagao, com quatro unidades no Jap&o.
Mais dois ABWR estdo sendo construidos
em Taipei, na China. Essas unidades t€ém uma
produgdo em torno de 1.300 MW, mas versdes
que chegam a 1.600 MW também sao ofere-
cidas. O projeto bésico foi desenvolvido em
conjunto pela GE (General Electric), dos EUA,
pela Toshiba e pela Hitachi, estas duas Ultimas
do Japdo. Posteriormente, a GE e a Hitachi
fizeram uma fusdo das suas areas nucleares.

O ESBWR, um desenvolvimento avan-
cado do conceito do ABWR, é o dltimo
modelo oferecido pela GE-Hitachi. Sua
produc@o se situara em torno de 1.600 MW.
Nenhum pedido foi feito até agora, mas o
modelo foi selecionado para algumas pos-
siveis novas usinas nos EUA e na Lituania.

O APWR (Advanced PWR) foi de-
senvolvido para o mercado japonés pela
Mitsubishi Heavy Industries (MHI), sendo
que se espera o inicio da construgao de duas
unidades num futuro préximo. Sua produ-
¢do sera em torno de 1.500 MW por uni-
dade. A MHI também esté oferecendo uma
versdao do APWR no mercado americano e
foi selecionada para um possivel projeto.

O VVER-1200 (também conhecido
como AES-2006) é a versdo mais avangada
da série VVER do projeto PWR produzido
pela industria nuclear russa, agora sob o
controle do grupo estatal nuclear Rosatom.
Quatro unidades do VVER-1200 estdo em
construgdo na Russia, cada uma com uma
produgdo de energia em torno de 1.100
MW, e duas outras na India.

O ACR (Advanced Candu Reactor) é o
novo projeto da Atomic Energy of Canada
Ltd. (AECL), controlada pelo governo
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canadense. O Candu utiliza 4gua pesada
para moderar (ou desacelerar) néutrons,
tornando possivel usar combustivel a base
de uranio natural. Entretanto, os ACR 1.200
MW utilizardo combustivel levemente enri-
quecido, o primeiro projetado para isso. A
AECL também oferece o Enhanced Candu
6, uma unidade de 700 MW utilizando
urénio natural. N&o houve nenhuma enco-
menda firme para esses modelos.

O APR-1400 ¢ o mais recente projeto
PWR da Kepco (Korean Electric Power
Company), de 1.340 MW, com uma unida-
de em operagdo e outra em comissionamen-
to, mas com muitas outras planejadas na
Coreia do Sul. Baseia-se numa tecnologia
da Combustion Engineering, atualmente
de propriedade da Westinghouse, que foi
posteriormente desenvolvida pela industria
coreana numa série de projetos mais avan-
cados. O acordo de licenciamento ainda
limita sua disponibilidade nos mercados
de exportagdo, mas, no final de 2009, um
consorcio liderado pela Kepco (com a
participacdo da Westinghouse) ganhou um
contrato para construir quatro APR-1400
nos Emirados Arabes Unidos.

O CPR-1000 ¢ o principal modelo que
esta sendo produzido na China, com 16
unidades em construcdo. Esse modelo de
1.000 MW ¢ uma versdo modernizada do
modelo Areva Generation II de 1980, cuja
tecnologia foi transferida para a China. Um
acordo feito em 2007 com a Westinghouse
para a construgdo de quatro AP-1000 inclui
a transferéncia dessa tecnologia para a
China. As primeiras quatro unidades encon-
tram-se em construgdo. Em um processo de
transferéncia de tecnologia similar, a China
esta desenvolvendo o projeto AP-1400.
Espera-se que esse projeto forme a base da
sua proxima geracdo de usinas nucleares.

Os modelos PHWR (Pressurised Heavy
Water Reactor) da India baseiam-se em um
primeiro modelo Candu exportado do Canada
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nos anos 1960. As tltimas unidades tém uma
capacidade de 540 MW, sendo que unidades
de 700 MW estdo sendo projetadas. Embora
constituam desenvolvimentos importantes
a partir do projeto original, esses modelos
580 menos avangados do que os modelos da
Geracéo IlI.

GERACAO IV

Alguns conceitos proprios aos sistemas
de energia nuclear da Geracdo 1V j& foram
selecionados para desenvolvimento e utili-
zacdo de futuras tecnologias, para aplicacdo
apos 2020:

— Reator rapido refrigerado a sodio —
Sodium-cooled Fast

desenvolvimento de tecnologias avancadas
de reprocessamento de combustivel.

— Reator de temperatura muito elevada —
Very High Temperature Reactor (VHTRY):
O principal interesse do conceito VHTR é a
sua capacidade de produzir altas temperaturas
(acima de 1.000° C), necessarias para a pro-
dugdo de hidrogénio e calor para processos
industriais. Entretanto, os modelos VHTR ndo
permitiriam o uso de um ciclo de combustivel
fechado. Os modelos de referéncia estdo em
torno de 250 MW de poténcia elétrica (600
MW de poténcia térmica), com refrigeracio
por hélio e espectro de néutrons térmicos por
moderacao a grafite. O combustivel tem a for-
ma de particulas revestidas, formadas dentro

de blocos ou “pelotas” de

Reactor (SFR): Muitos

protétipos do SFR ja  Alguns conceitos proprios
aos sistemas de energia
nuclear da Geracéo 1V
ja foram selecionados
para desenvolvimento
e utilizacdo de futuras
tecnologias, para aplicagéo mento de materiais com
apos 2020

foram construidos e es-
tdo funcionando em al-
guns paises, tornando-o
uma das tecnologias
mais solidamente esta-
belecidas da Geragédo
IV. Os modelos SFR
apresentam um espec-
tro de néutrons rapido,
sistema de refrigeracao

acordo com o projeto de
ndcleo adotado. Os mo-
delos VHTR baseiam-se
em protétipos constru-
idos no passado pelos
EUA e pela Alemanha,
incorporando grande es-
forco adicional de P&D.
Os desafios restantes
incluem o desenvolvi-

melhor resisténcia a tem-

por sodio liquido ¢ um
ciclo de combustivel
fechado. Modelos grandes (que chegam
a 1.500 MW) utilizam como combustivel
6xido misto de uranio e pluténio, com
instalacbes de reciclagem centralizadas.
Modelos pequenos na dimenséo de 100MW,
usando combustivel metalico e instalagdes
de reciclagem no mesmo espaco, também
estdo sendo considerados. Os modelos SFR
tém uma temperatura de saida relativamente
baixa (550 °C), limitando seu uso a aplica-
¢Bes ndo elétricas. A reducdo de custos de
capital e 0 aumento da seguranga passiva
sdo importantes objetivos de P&D (pesqui-
sa e desenvolvimento), juntamente com o
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peraturae o projeto e pro-
ducdo do combustivel.
— Reator supercritico refrigerado a agua
— Super-Critical Water-cooled Reactor
(SCWR): Os modelos SCWR séo de agua
leve (Light Water Reactor, “familia” dos
PWR e BWR), operando em altas tempe-
raturas e pressoes, acima do ponto critico
termodindmico da &gua; isso permite sim-
plificagdo do projeto e grande melhoria de
eficiéncia térmica. Os projetos de referéncia
tém poténcia acima de 1.500 MW, usam
uranio ou 6xido misto ¢ mantém tempera-
turas de saida acima de 625 °C. Os modelos
SCWR podem ter também um espectro de
néutrons térmico ou rapido; no caso rapido,
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podera utilizar um ciclo de combustivel fe-
chado baseado em instala¢Oes de reciclagem
associadas. Os desafios mais importantes
de P&D envolvem a superagdo de questdes
relacionadas a seguranga, assim como o
desenvolvimento de materiais resistentes a
corrosdo a altas temperaturas.

— Reator rapido refrigerado a gas — Gas-
cooled Fast Reactor (GFR): O projeto de
referéncia do sistema GFR inclui um reator
de 1.200 MW resfriado a hélio com um
espectro de néutrons rapidos e um ciclo
de combustivel fechado com uma usina de
reprocessamento no proprio sitio. Emprega
uma turbina de hélio de ciclo direto com
alta eficiéncia térmica para geracdo de ele-
tricidade. A mais alta temperatura de saida
(850 °C) também pode ser desejavel para a
producao de hidrogénio ou calor para pro-
cessos industriais. Os principais desafios de
P&D incluem o desenvolvimento de novos
combustiveis (tal como combustiveis de
ceramica revestida ou particulas de com-
bustivel) e materiais, o projeto do nucleo e
da turbina de hélio.

—Reactores rapidos refrigerados a chumbo
—Lead-cooled Fast Reactor (LFR): O sistema
LFR apresenta um reator refrigerado a metal
liquido com espectro rapido e um ciclo de
combustivel fechado, ja bastante testado na
propulséo de submarinos nucleares russos. O
chumbo liquido ¢ um fluido de resfriamento
relativamente inerte, que oferece vantagens
de seguranca em relagcdo ao sédio, sendo
ao mesmo tempo abundante e barato. Os
modelos pesquisados até hoje incluem as
pequenas (20 MW) e médias (600 MW)
unidades. O projeto tipico seria composto
por unidades modulares, com periodo de
troca de combustivel muito longo (15-20
anos). Inicialmente, os modelos LFR seriam
desenvolvidos para producéo de eletricidade,
mas versdes funcionando a alta temperatura
poderiam permitir a produgdo de hidrogénio.
As necessidades mais importantes de P&D
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concentram-se em combustiveis, materiais e
controle de corros&o.

— Reator a sal fundido — Molten Salt
Reactor (MSR): Nos MSRs, o combustivel
¢ dissolvido em um fluido de resfriamento a
base de sal fluoreto fundido. O combustivel
liquido evita a necessidade da fabricacdo e
permite um ajuste continuo da mistura com-
bustivel. O conceito corrente aplica-se a um
reator de néutrons rapidos de 1.000 MW,
com ciclo de combustivel fechado. Pode
ser usado na composi¢do do combustivel
torio, plutdnio e outros actinideos menores.
Um HTR avangado resfriado a sal fluoreto
liquido também esta sendo estudado. A qui-
mica do sal fundido, a resisténcia a corrosao
e sua manipulacdo, assim como o ciclo do
combustivel ¢ os materiais empregados,
constituem os principais desafios em P&D.

Reatores de torio também tém sido
oferecidos, utilizando o isétopo de tério
naturalmente abundante, Th-232, como
material fértil. No reator, o Th-232 é
transmutado no isétopo de uranio arti-
ficial fissil U-233, que é o combustivel
nuclear. Ao contrério do urénio natural,
o torio natural contém somente vestigios
de material fissil (tal como Th-231), que
sdo insuficientes para iniciar uma rea¢ao
em cadeia. E necessaria a presenga de um
material fissil adicional ou outra fonte de
néutrons para iniciar a reagdo em cadeia.
Em um reator com combustivel de torio,
o Th-232 absorve néutrons para produzir
U-233. Isso é comparavel ao processo em
reatores de uranio atraves do qual o U-238
fértil absorve néutrons para formar o Pu-
239 fissil. Dependendo do projeto do reator
e de seu ciclo combustivel, o U-233 gera
fissdes no nucleo do reator ou ¢é separado
quimicamente do combustivel usado e se
transforma num novo combustivel nuclear.
O ciclo de combustivel do torio mostra ter
muitas possiveis vantagens sobre o ciclo de
combustivel do uranio, incluindo a grande
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abundancia do torio na crosta terrestre,
propriedades fisico-quimicas e nucleares
superiores, melhor resisténcia a prolifera-
¢éo de armas nucleares e menor produgdo
de plutonio e actinidios.

Algumas dessas tecnologias serdo ade-
quadas a uma ampla variedade de locais
¢ a possiveis novas aplicagoes. Cada uma
delas envolve um avango tecnoldgico sig-
nificativo e exigira demonstragdo em escala
real antes de sua utilizacdo comercial. Tais
sistemas poderdo comegar a contribuir para
a capacidade nuclear antes de 2050.

PEQUENOS REATORES
MODULARES (SMR)

H& também um renascimento do inte-
resse em pequenas e mais simples unidades

para a geragdo elétrica nuclear, e para ge-
racdo de calor para processos industriais,
liderado pelo Department of Energy dos
EUA (US-DOE). Esse interesse em peque-
nas e medias usinas nucleares é impulsio-
nado pelo desejo de reduzir o impacto dos
custos de capital e para geracdo em sistemas
isolados, longe de redes de transmissdo. As
tecnologias envolvidas sdo muito diversas.

Hoje em dia, devido ao alto custo de
capital das grandes usinas nucleares e a ne-
cessidade de manutencéo de redes elétricas
de pequeno porte, com menos de 4 GWe, ha
um movimento para desenvolver pequenas
unidades. Estas podem ser construidas de
forma independente ou como mddulos de
um complexo (cluster), com a capacidade
adicionada incrementalmente conforme
necessario. Economias de escala séo for-

Reator médio e pequeno (acima de 25 MWe) com desenvolvimento avancado

Nome Capacidade Tipo Desenvolvedor
KLT-40S 35 MWe PWR OKBM, Russia
VK-300 300 MWe BWR Atomenergoproekt, Russia
CAREM 27-100 MWe PWR CNEA & INVAP, Argentina
IRIS 100-335 MWe PWR Westinghouse-led, international
Westinghouse SMR 200 MWe PWR Westinghouse, EUA
mPower 150-180 MWe PWR Babcock & Wilcox + Bechtel, EUA
SMR-160 160 MWe PWR Holtec, EUA
SMART 100 MWe PWR KAERI, Coreia do Sul
NuScale 45 MWe PWR NuScale Power + Fluor, EUA
ACP100 100 MWe PWR CNNC & Guodian, China
HTR-PM 2x105 MWe HTR INET & Huaneng, China
EM2 240 MWe HTR General Atomics (EUA)
SC-HTGR (Antares) 250 MWe HTR Areva
BREST 300 MWe FNR RDIPE, Russia
SVBR-100 100 MWe FNR AKME-engineering (Rosatom/En+), Russia
Gen4 module 25 MWe FNR Gen4 (Hyperion), EUA
Prism 311 MWe FNR GE-Hitachi, EUA
FUJI 100 MWe MSR ITHMSO, Japéo-Russia-EUA

HTR: High Temperature Reactor; FNR: Fast Nuclear Reactor; MSR: Moltem Salt Reactor
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necidas ndo pela poténcia da unidade, mas
pelo maior nimero de unidades construi-
das. Pequenas unidades s3o vistas como um
investimento muito mais controlavel do que

as grandes.
Modernas peque-
nas unidades deverdo
ter maior simplicidade
de projeto, economia
de producdo em massa
e reducdo dos custos
de implantacdo. Sédo
também concebidas
para um elevado nivel
de seguranca passiva
ou intrinseca. Alguns

dispositivos de seguranga necessarios nas

usinas de grande porte

Modernas pequenas
unidades deverao ter maior
simplicidade de projeto,
economia de producéo em
massa e reducdo dos custos
de implantacéo

nao Sao necessarios

contribui com 45% do custo, e as outras
seis partes contribuem com 9% cada uma.

O reator a fusdo ITER foi projetado
para produzir 500 megawatts de poténcia

de saida para 50 me-
gawatts de poténcia de
entrada, ou seja, produz
dez vezes mais do que
seu consumo. Espera-
se que a maquina de-
monstre o principio
de balanco energético
positivo no processo
de fusdo, algo que nao
foi atingido com os
tokamak anteriores. A

construcdo da instalagdo comegou em 2007,
¢ o primeiro plasma ¢ esperado para 2019.

nos futuros projetos de pequeno porte. Quando o ITER se tornar operacional,
ele sera o maior experimento fisico com
plasma em confinamento magnético em

uso, ultrapassando o Joint European Torus

REATORES A FUSAO NUCLEAR

Em longo prazo,
a utilizacdo comer-
cial de usinas nuclea-
res a fusdo ndo pode
ser negligenciada. O
ITER (International
Thermonuclear Ex-
perimental Reactor) é
um projeto internacio-
nal de construcdo do
maior e mais avangado
reator experimental de
fusdo nuclear do tipo

tokamak em Cadarache, no sul da Franga.
O projeto ITER tem a finalidade de realizar

atransicéo, hd muitod
experimentais da fisic
usinas nucleares a fusa
eletricidade em escala
¢ financiado e realizad
Unido Europeia (EU),

Russia, Coreia do Sul e EUA. A Uniéo Eu-
ropeia, como anfitrid do complexo ITER,
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O reator a fusdo ITER foi
projetado para produzir
500 megawatts de poténcia
de saida para 50 megawatts
de poténcia de entrada, ou
seja, produz dez vezes mais
do que seu consumo

esejada, dos estudos
a do plasma para as
0 para a producéo de
industrial. O projeto
0 por sete membros:
India, Japdo, China,

(JET), em operacéo. A
primeira demonstracéo
comercial de uma usina
nuclear a fusdo, chama-
da Demo, propde-se a
continuar a partir do
ponto em que chegou
0 projeto ITER para
levar a energia de fusdo
ao mercado comercial.

Também em longo
prazo, reatores nucle-
ares hibridos fusdo-fis-

580 sd0 um meio proposto para geracao de
energia elétrica, pelo uso do acoplamento
dos processos de fusao e de fissdo nuclear.
O conceito vem dos anos 1950, e foi breve-
mente promovido por Hans Bethe durante
os anos 1970, mas ficou inexplorado até o
ressurgimento de interesse em 2009, devido
aos atrasos na realizagdo da fuséo pura.
No projeto Life, do Lawrence Livermore
National Laboratory (LLNL), utiliza-se
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a tecnologia de fusdo por confinamento
inercial desenvolvida na National Ignition
Facility (NIF). O objetivo € usar “pelotas”
de combustivel deutério-tritio revestidas
por uma casca de material fissil (ou fértil)
para produzir uma quantidade de energia
maior do que a usada para a igni¢do do
processo de fusdo. O principio ¢ induzir
a fus@o nuclear por confinamento inercial
por laser na “pelota” combustivel, que atua
como uma fonte de néutrons altamente
concentrada. Os néutrons assim gerados
transmutam e fissionam a casca externa,

Isso faria com que a geragdo nuclear desse
uma contribuicdo ainda mais importante,
compativel com suas potencialidades, para
a “descarbonizagdo” da economia global.
Chegar a esse nivel de contribui¢do ndo
exigira grandes saltos tecnoldgicos. Os obs-
taculos para um crescimento nuclear mais
rapido a curto e médio prazo estdo ligados
primeiramente as politicas industriais e
econdmicas. Entretanto, o desenvolvimento
continuo das tecnologias de reatores ¢ do
ciclo do combustivel sera importante para
atingir seu pleno potencial em termos de

gerando ai a energia
que sera convertida
em eletricidade.
Paralelamente a
abordagem da fuséo
por confinamento iner-
cial, a Universidade
do Texas em Austin
esta desenvolvendo
um sistema baseado
no reator a fusdo tipo
tokamak. Os principios
bésicos de utilizacdo
dos reatores de fusdo
por confinamento ou

Chegar a 1.200 GW
nucleares de poténcia
instalada até 2050,
fornecendo em torno de
24% da demanda global
por eletricidade seria
uma contribuicdo ainda
mais importante, para
a “descarbonizacdo” da
economia global

competitividade com
outras fontes de baixa
emissdo de carbono.
Um comprometi-
mento claro e estavel
em relagdo a energia
nuclear, como parte de
uma estratégia nacional
para cumprimento de
uma politica energética
e de objetivos ambien-
tais, & um prerrequisito
para um programa nu-
clear de sucesso. Es-
truturas legislativas e

tokamak como uma

regulatorias eficazes e

fonte de néutrons sdo

fundamentalmente os mesmos. A diferenca
essencial € que o confinamento gera uma fonte
de néutrons pontual, enquanto os tokamaks séo
fontes toroidais, mais difusas.

CONCLUSOES

Para atingir um corte de 50% nas
emissdes de dioxido de carbono (CO2)
no setor de geragdo elétrica mundial, um
cenario viavel seria chegar a 1.200 GW
nucleares de poténcia instalada até 2050,
fornecendo em torno de 24% da demanda
global por eletricidade (hoje se tem mais
de 370 GW fornecendo 14% da demanda).
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efetivas também pre-
cisam ser instituidas. Particularmente, em
paises que estdo iniciando ou reativando
programas nucleares, os governos terdo
que assumir um papel ativo, trabalhando
em conjunto com todos os interessados a
fim de ultrapassar os obstaculos.

O financiamento dos elevados investimen-
tos necessarios para a construcdo de usinas
nucleares sera o maior desafio na maioria
dos paises. Os investidores do setor privado
podem perceber os investimentos nucleares
como demasiadamente arriscados, pelo me-
nos até que haja uma trajetéria de novos pro-
jetos nucleares de sucesso. Em alguns casos
pode ser necessario o suporte do governo na
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forma de garantia de empréstimos. A estabi-
lidade de pregos nos mercados de carbono
e eletricidade também poderéa incentivar os
investimentos em usinas nucleares.

A capacidade industrial global para a
construcdo de usinas nucleares precisa-
ra dobrar até 2020 para que a poténcia
instalada venha efetivamente crescer dai
em diante. As capacidades de producéo
relativas ao ciclo do combustivel, inclusive
a producgdo de uranio, também precisardo
crescer na mesma proporcgdo. Isso exigird
grandes investimentos nos préximos anos, e
que somente serdo realizados se ficar claro
que ha demanda suficiente no horizonte.

Uma inddstria nuclear em expanséo
necessitara de recursos humanos conside-
raveis, incluindo cientistas e engenheiros
altamente qualificados, além de pessoal
técnico especializado. Instalacdes, regu-
ladores, governos e outros interessados
também precisardo de mais especialistas
nucleares. Os programas de treinamento
e recrutamento industriais deveréo ser in-
tensificados. Os governos e universidades
também tém um papel vital no desenvol-
vimento de recursos humanos.

A gestdo e a eliminagdo de residuos
radioativos sdo um componente essencial
de todos os programas nucleares. Espe-
cificamente, devem ser feitos progressos
na construcdo de instalagdes operacionais
destinadas ao gerenciamento de combustivel
usado e dos residuos de alto nivel de ativi-
dade. Apesar das solucdes técnicas estarem
num estégio avancado de desenvolvimento
tecnoldgico, com frequéncia existem dificul-
dades para conquistar a aceita¢ao politica e
publica para sua efetiva implantacéo.

O regime internacional de salvaguardas
em termos de tecnologia e materiais nucleares

deve ser mantido e reforgado sempre que ne-
cessario. A protecao fisica dos sitios nucleares
e dos materiais também deve ser garantida.
Evitar a propagacao de tecnologias sensiveis,
a0 mesmo tempo em que se garanta acesso
confiavel ao fornecimento de combustivel,
sera um desafio crescente. Esses problemas
precisam ser resolvidos por meio de acordos
e de cooperagdo internacional.

Muitas tecnologias em desenvolvimento
voltadas para sistemas nucleares de Ultima
geragdo proporcionam possibilidades de
avangos. Os sistemas de energia nuclear da
Geracdo IV, para utilizacdo ap6s 2020, teréo:

— Sustentabilidade: oferecer geracéo
de energia sustentavel, capaz de atender
a objetivos de ar limpo e descarbonizagéo
da economia; promover garantias em lon-
go prazo do fornecimento de combustivel
nuclear e utilizagdo efetiva de combustivel
para a producdo de energia global; minimi-
zar e gerenciar de forma segura os residuos
nucleares, e, assim, melhorar a protecdo
aos trabalhadores, ao publico e ao meio
ambiente.

— Economia: produzir uma clara vanta-
gem em termos de custo de ciclo de vida
em relaco a outras fontes de energia e ter
um grau de risco financeiro comparavel a
outros projetos de geracdo elétrica.

— Seguranga ¢ confiabilidade: manter
operagdes em alto nivel de seguranga e
confiabilidade; manter a probabilidade e
a gravidade de danos no ndcleo do reator
ainda mais baixas; eliminar a necessidade
de resposta a emergéncias externa ao sitio
da usina; resisténcia a proliferacdo e prote-
¢ao fisica; inviabilizar o desvio ou roubo de
materiais utilizaveis na producédo de armas;
¢ aumentar a prote¢ao fisica contra atos de
terrorismo.

7 CLASSIFICACAO PARA INDICE REMISSIVO:
<CIENCIA E TECNOLOGIA>; Energia nuclear; Politica nuclear;
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