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RESUMO

A energia elétrica gerada por fonte nuclear ¢ obtida pela fissdo de d&tomos de urdnio que geram calor para o aquecimento
da 4gua em uma caldeira, que a partir do vapor gerado aciona as turbinas da usina dando partida a um gerador elétrico.
Contudo, para que esse processo ocorra € necessario um conjunto de etapas/fases para a obtenc¢do da matéria prima, que
no caso o uranio ¢ denominado ciclo do combustivel nuclear. Essas etapas consistem na extragdo em reservas naturais -
mineragdo, conversdo, enriquecimento, reconversio, fabricagdo de pastilhas ¢ combustivel e a geragdo da energia
elétrica, ou seja, em cada uma dessa etapas tem como entrada matéria prima e energia e como saida a geragdo de
residuos. Desta forma, esse trabalho objetivou a avaliagdo de impactos ambientais nas etapas de producao e seus efeitos
cumulativos na atividade como um todo. Para isso, foram levantados e classificados os impactos ambientais pela
expertise de especialistas ¢ por estudos anteriormente desenvolvidos em areas similares, para cada uma das fases da
atividade e em cada meio (fisico, bidtico e socioecondomico). Como resultado, foram identificados 204 impactos
ambientais para atividade sendo 30,4% na mineracao; 13,2% na conversdo; 22,5% nas atividades de enriquecimento,
reconversao, fabricagdo de combustivel e pastilhas; 21,1% na operagao e 12,7% na desativa¢ao. Considerando o efeito
cumulativo dos impactos a atividade apresentou 83,3% de impactos negativos e uma intensidade de impacto ambiental
da ordem de -66,7% atribuindo a mesma um significativo potencial degradador/poluidor.

PALAVRAS-CHAVE: Energia nuclear, impactos ambientais, etapas, cumulativos.

INTRODUGAO

A Teoria Atomistica foi originada, inicialmente, no século V antes de Cristo, pelos filésofos gregos Leucipo e
Democrito, com toda a exploragdo da quimica por tras, contendo a descoberta das moléculas, atomos, elétron, raios de
Becquerel, raios gamas, particulas beta, radiagdes eletromagnéticas e todas as contribui¢des necessarias para chegar aos
conhecimentos atuais (CNEN, 2015).

Sabe-se ainda que a energia nucelar ndo é vista com bons olhos atualmente, em parte devido ao grande acidente
ocorrido em Hiroshima e Nagasaki em 1945, e pelo uso inadequado de bombas nucleares em interesses politicos e
militares. Entretanto, muitos ainda buscam mostrar que a energia nuclear ainda pode ser vista como uma proposta que
tem mais beneficios do que maleficios, com o objetivo de melhorar cada vez mais sua seguranca.

A produgdo de energia nuclear basicamente tem dois meios de ocorrer, fusdo nuclear ou fissdo nuclear. A primeira é a
jungdo de dois nucleos e a segunda ocorre com a quebra do nicleo de um atomo em menores que liberam grande
quantidade de energia. Porém, para o uranio produzir energia, ele deve ser enriquecido e, para isso, utiliza-se a
tecnologia da ultracentrifugagdo (SILVA E MARQUES, 2006).

O combustivel nuclear passa por um ciclo na qual transforma o minério de uranio em energia nos reatores nucleares.
Esse ciclo é formado por sete etapas e processos. A primeira etapa é a mineragdo ¢ beneficiamento que resulta na
concentracao de urénio (yellowcake). A segunda etapa € a conversdo, nessa fase o concentrado de uranio ¢é dissolvido e
purificado, e entdo convertido para o estado gasoso (INB, 2020).

As duas proximas etapas sdo constituidas pelo enriquecimento e reconversao, onde ocorre o aumento da concentragdo
do uranio, e, consequentemente, o gas enriquecido é reconvertido em po6 de didxido de uranio (UO2). O quinto e sexto
processo sao definidos pela fabricagdo de pastilhas e respectivamente a formagdo de combustiveis nucleares. Por fim, a
ultima etapa ¢ responsavel pela geragdo de energia que ocorre através da fissdo dos atomos de urénio que estdo contidos
no combustivel nuclear dentro do nucleo do reator que gera calor, aquecendo a agua, e transformando-a no vapor que
faz movimentar as turbinas (INB, 2020).
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Figura 1: Ciclo do combustivel nuclear. Fonte: INB (2020).

Entretanto, existem desvantagens neste processo, sendo a mais preocupante delas a geracdo de residuos, pois ainda ndo
existe nenhum plano definitivo para o mesmo, sendo que podem permanecer no ambiente por até 300 anos tendo um
alto e baixo nivel de radioatividade, dependendo da linha de produgdo (ALVIM et. al., 2007).

Nao existe nenhum programa nuclear para dar um destino adequado e ambientalmente correto para o rejeito nuclear.
Deve-se ainda considerar o fato de que tanto desastres naturais como falhas humanas podem acontecer, como também
podem ser alvo de ataques terroristas com interesses politicos, militares e territoriais.

Atualmente, no mundo, estdo em operagdo 442 reatores nucleares voltados para a geragdo de energia em 31 paises,
cerca de 17% da geracao elétrica mundial é de origem nuclear, a mesma propor¢ao do uso de energia hidroelétrica e de
energia produzida por gas (GONCALVES E RUIZ, 2016).

O Brasil ¢ um dos poucos paises do mundo a dominar todo o processo de fabricagdo de combustivel para usinas
nucleares (BIODIESELBR, 2006). As reservas de U308 chegam a 245.188 toneladas e estdo distribuidas pelos estados
da: Bahia, Ceard, Parana e Minas Gerais, entre outros. Mas este valor pode evoluir, pois apenas 33% do territorio
nacional foi pesquisado.

Ainda de acordo com Gongalves e Ruiz (2016), “uma usina nuclear gera mais que o dobro de energia do que uma e6lica
com a mesma capacidade instalada. Além disso, a energia gerada por uma usina nuclear raras vezes sofre com
flutuagdes imprevisiveis e, por isso, tem capacidade de fornecer energia de base, que deve ser continua, barata ¢ de alta
confiabilidade”.

Segundo Valera (2012), Avaliagdo Ambiental Integrada (AAI) ¢ um estudo capaz de conhecer especificamente os
efeitos sinérgicos e cumulativos resultantes dos impactos ambientais ocasionados pelo conjunto de empreendimentos
em planejamento, implanta¢do e operagdo em uma determinada area (uma bacia hidrografica, exemplo mais comum).

Esses efeitos sinérgicos e cumulativos sdo previstos na Resolugdo n° 01/1986 (Artigo 6, inciso II) do Conselho Nacional
do Meio Ambiente - CONAMA dentro da Avaliagdo de Impacto Ambiental. O termo integrado da expressao AAI
refere-se a interagdo dos efeitos dos diferentes empreendimentos e'ou atividades e a interagdo entre as diferentes
varidveis que caracterizam os impactos ambientais, visando identificar e avaliar os efeitos sinérgicos e cumulativos
resultantes dos impactos ambientais ocasionados pelo conjunto de fases de uma cadeia produtiva (VALERA, 2012).

A cumulatividade dos impactos refere-se a interagdo aditiva dessas alteracdes em um dado espaco ao longo do tempo. O
processo de acumulagdo pode ser interativo ou aditivo, com acumulagdo no tempo e/ou no espago (VALERA, 2012).
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OBJETIVO

Avaliar o processo produtivo da energia nuclear no Brasil, desde a extracdo do material radioativo até a geragdo de
energia elétrica. Possibilitando mensurar especificamente os impactos ambientais gerados em toda cadeia produtiva ¢ o
potencial poluidor/degradador dessa importante atividade econdmica, sendo capaz de apontar a contribui¢io benéfica
e/ou maléfica das fases produtivas sobre o meio ambiente e seus efeitos cumulativos.

METODOLOGIA

Este trabalho foi dividido em quatro fases, sendo elas: (1) identificagdo das etapas da matriz de energia nuclear
brasileira; (2) caracterizagdo das localidades onde ocorrem as etapas da produgdo de energia nuclear no Brasil; (3)
identificagdo, classifica¢do e avaliacdo dos impactos ambientais gerados nas etapas produtivas de energia nuclear; e, por
ultimo, (4) avaliagdo integrada dos impactos levantados, cabendo, especificamente nesse trabalho a avaliagdo de
impacto ambiental em cada uma das fases e a avali¢do integrada das fase considerando, assim, a integralidade da
atividade poluidora.

As etapas da producdo de energia nuclear, no territéorio nacional sdo: mineragdo, conversdo, enriquecimento,
reconversdo, fabricac@o de pastilhas e fabricagdo de combustivel nuclear, geragdo e produgdo de energia elétrica.

As fases de enriquecimento, reconversao, producdo de pastilhas, fabricagdo do combustivel nuclear, como ocorrem em
um mesmo local, e por assim sendo mesma area, a avaliagdo se deu de maneira conjunta, sendo aqui denominada de
atividades multiplas.

Os impactos de cada etapa foram listados por especialistas em cada area e por convergéncia de estudos ambientais em
atividades similares, em seguida os mesmos foram classificados quanto ao tipo: positivo e negativo.

Ap6s a classificacdo os dados foram tabulados em planilha eletronica de Excel®, organizados por etapa do processo de
produgdo/geracdo e descritos o percentual de ocorréncia em cada uma das fases da cadeia produtiva de energia nuclear,
em cada meio e em cada compartimento.

Em seguida foram considerados os impactos, positivos e negativos, em cada etapa de producdo, compartimento
ambiental e seus respectivos componentes, sendo mensurados de forma integrada contabilizando-os ao arcabougo total

dos impactos gerados pela atividade produtiva nas suas mais diferentes etapas e fases.

A graficacdo se deu na proporcionalidade dos impactos (percentual negativo e positivo), sendo esses: impactos do meio
avaliado em relagdo a ele mesmo para cada uma das fases de producdo e impactos em relagdo ao meio, de cada fase
produtiva, sobre a atividade de geracdo de energia com um todo

RESULTADOS OBTIDOS

Dentre os dados coletados e os resultados obtidos por meio da andlise de graficos, o primeiro fator explorado foi a
avaliacdo dos impactos ambientais das etapas de geragdo de energia elétrica via energia nuclear no territorio nacional,
apresentados na Figura 2.
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Figura 2: IA da Cadeia Produtiva de Energia Nuclear Brasileira. Fonte: Autoria propria (2020).

Foram identificados 204 impactos ambientais nas diferentes etapas de produ¢@o de energia nuclear, dos quais 30,4% na
fase de mineragdo (62); 13,2% na conversdo (27); 22,5% nas atividades multiplas (46); 21,1% na operagdo e geracdo
(43) e, finalmente, 12,7% na desativagdo (26).
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A mineragdo contribui com 27% dos impactos negativos, enquanto a conversdo com 10,8%, as atividades multiplas
apresentam 20,1%, a operacao/geracao entra com 18,1% e a desativagdo conta com 7,4% dos IA negativos, desta forma,
acusa-se a minera¢ao como uma das etapas mais impactantes no processo de geragdo de energia nuclear.

Isso se deve ao fato das significativas degradagdes sobres os compartimentos biogeoambientais, sobremaneira, ao solo,
a agua e a alteragdo do cenario da paisagem. Dos 62 impactos ambientais levantados (IAL) para a mineragao 88,7% sdo
negativos, na conversao dos 27 IAL 81,5% sao negativos, seguindo essa linha temos 89,1% nas atividades multiplas de
46 IAL e 57,7% na desativacao dos 26 IAL.

Acusa-se a similaridade das etapas quanto a proporcionalidade dos impactos negativos, exceto na etapa de desativacdo e
apresenta um equilibrio entre positivo e negativo, face a dinamica da fase que possibilita a recuperagdo da area e o
monitoramento ambiental como ferramenta de controle e preservagao do meio.

Um detalhamento dos IA’s em cada uma das fases, bem como, a avaliagdo global do impacto na cadeia produtiva ¢

apresentada a seguir. Assim, a Figura 3 apresenta os impactos ambientais referentes a atividade de minera¢do no
processo de geragao de energia nuclear no territorio brasileiro.
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Figura 3: Impactos ambientais gerados na Mineracio. Fonte: Autoria propria (2020).

Verifica-se que na etapa de minera¢ao mais de 80% dos impactos sdo classificados como negativos, dos quais o meio
fisico e bidtico apresentam os maiores percentuais, 100% e 93,3%, respectivamente, enquanto o meio antropico
apresenta 88,7% de adversidade.

Quanto ao meio bidtico existe apenas um impacto que ¢ considerado positivo (6,7%), sendo esse: a capacidade de
resiliéncia do ambiente, os demais impactos positivos se encontram apenas no meio socioecondmico (28,6%) dado pelo
incremento da economia local a partir da geragdo de emprego ¢ renda. Considerando os aspectos adversos no meio
fisico o impacto mais relevante ¢ o deposito de moléculas radioativas que sdo dispostas no solo (DEL REI et. al., 2014).

Quanto ao meio bidtico o impacto de maior relevancia detectado foi a alteragdo faunistica e floristica, ou seja, a partir
da supressdo de vegetacdo tem-se o impacto secundario que ¢ a alteracdo do cenario da paisagem. E no meio

socioecondmico a altera¢do do cotidiano ¢ o impacto com maior significancia no compartimento antropico.

Em seguida ¢ apresentado nos graficos da Figura 4, os impactos ambientais gerados na etapa de conversao.
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Figura 4: Impactos ambientais gerados na etapa de conversio. Fonte: Autoria prépria (2020).
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Dos 13,2% dos impactos gerados na etapa de conversdo 81,5% dos impactos sdo negativos e 18,5% sdo positivos.
Novamente os impactos positivos aqui listados sdo de origem socioecondmica, sendo a geragdo de emprego ¢ de
tributos os impactos diretamente ocasionados nessa etapa da cadeia produtiva de energia nuclear.

Os impactos negativos listados no meio fisico (100%), na conversdo, contribuem com 3,4% de adversidade da atividade
poluidora (produgdo de energia nuclear) que tem nas emissdes atmosféricas, com lancamento de gases do efeito estufa
(GEE) sua maior criticidade.

Em se tratando do meio bidtico temos a alteracdo da populagdo floristica com o impacto de maior significancia, onde
esse compartimento colabora com 3,9% dos maleficios da atividade de geracdo de energia, enquanto que no meio
socioecondmico a contribuigdo ¢ de 3,4% com maior relevancia a modificagdo do cenario da paisagem, seguido, do
aumento do risco de acidentes de transito.

Mesmo com o equilibrio entre as contribui¢des dos diversos meios para a fase de conversao a contribui¢do positiva do
meio socioecondmico, acaba por reduzir esse fenomeno de equilibrio tornando-o um compartimento com menor IA.

Nos processos de atividades multiplas: enriquecimento, reconversdo, fabricacdo de pastilhas e de combustivel ocorre a
capacitacdo do urénio para a geragdo de energia elétrica. A avaliacdo dos impactos ocorridos nessa etapa produtiva ¢é
mostrada na Figura 5.
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Figura 5: Impactos ambientais gerados na etapa de atividades multiplas. Fonte: Autoria prépria (2020).

Essa etapa apresentou 89,1% dos impactos negativos 10,9% positivos. Apenas o meio socioecondmico apresentou
impactos positivos (25%), sendo eles geragdo de empregos e tributos e incremento da renda local. Os impactos
negativos no meio fisico, que foram a totalidade dos IAL (100%) - para esse meio nessa fase - cita-se o vazamento de
uranio (UFs), que pode ocorrer tanto no compartimento ar, quanto agua.

Quanto ao meio bidtico os impactos de maior relevancia estdo associados a fauna e flora. J4 no meio socioeconémico os
impactos negativos (75%) se repetem, modificacdo do cenario da paisagem, aumento do risco de acidentes de transito e
alteracdo do cotidiano, analogo ao obtido em outras etapas da produgao.

Por ultimo, a Figura 6, apresenta os impactos ambientais da etapa de gerag@o e produc@o de energia nuclear, que esta
localizada na cidade de Angra dos Reis — RJ.
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Figura 6: IA’s gerados na etapa de operacio e geracdo de energia nuclear. Fonte: Autoria prépria (2020).
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Dos 43 impactos listados nessa fase 86,0% sdo negativos e 14% sdo positivos, sendo esses descritos no meio
socioecondmico, especificamente, no compartimento econémico, onde os impactos sdo similares a fases anteriores. Um
importante impacto positivo com ocorréncia no meio social ¢ o desenvolvimento tecnologico.

Para a geragdo e produgdo da energia nuclear, os impactos negativos que foram listados no meio fisico (100%), similar
ao meio biodtico, e que possuem maior significAncia sdo: alteracdo da dindmica do relevo original e vazamento das
piscinas de armazenamento, sendo respectivamente no compartimento solo e agua.

No meio bidtico o impacto de maior relevancia negativa € a perturbacdo e afugentamento da fauna e, por fim, no meio
socioecondmico tem-se a alteragdo da paisagem e do cotidiano dos individuos da populagdo como impactos que
possuem maior significancia.

CONCLUSAO

A integralidade da avaliag@o acerca dos impactos ambientais advindos da cadeia produtiva da energia nuclear no Brasil
aponta para a minera¢do como a atividade com maior potencial poluidor (30,4%), seguido das aqui denominadas
atividades multiplas e operagdo/geragdo com 22,5% e 21,1%, respectivamente.

A conversdo aponta para um potencial de impacto da ordem de 13,2%, ficando a desativagdo aqui ndo explicitada nesse
trabalho, mas fruto dessa pesquisa, com uma monta de 12,7%.

Ainda na linha cumulativa dos impactos ambientais avaliados na geracao de energia nuclear 83,3% dos impactos sdo
negativos e 16,7% sdo positivos, o que atribui a atividade um grau de intensidade de impacto ambiental de -66,7%,
denotando a atividade um significativo potencial degradador/poluidor.
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