ENERGIA EM EVIDENCIA:
DESVENDANDO A
GERACAO NUCLEAR
COM A ELETRONUCLEAR

>

aaaaaaaaaa



A Eletronuclear apresenta o

Guia de Comunicacao Eletronuclear,
uma publicacdo informativa sobre os
principais aspectos da geracdo de
eletricidade por fonte nuclear no
Brasil e no mundo.




Introducdo

ENERGIA NUCLEAR
E ELETRICIDADE




A COP29 resultou em um acordo
historico que reconhece a importancia
de acelerar a implantacdo de
tecnologias de baixa emissdo, incluindo
A energia nuclear, para alcancar umao
profunda descarbonizacdo. Pela
porimeira vez, a energia nuclear foi
oficialmente incluida em um acordo do
Conferéencia das Partes da UNFCCC
como parte da solucdo para as
mudancas climaticas.

Alem disso, mais de 20 paises de quatro
continentes lancaram o Declaragao
para Triplicar a Capacidade de
Energia Nuclear até 2050. O termo
reconhece o papel crucial da energia
nuclear na conquista das emissdes
iquidas zero de gases de efeito estufa
ate 2050 e na manutencdo do objetivo
de limitar o aumento da temperatura a
1,5° Celsius.



COP29 E

EMISSOES DE CO,

*‘)‘/ cong

\lc

\) Azerbauan

Declaracao
para Triplicar a
Capacidade de

Producao de
Energia
Nuclear

paises
signatarios

370 - 1110

gigawatts gigawatts
em 2024 até 2050
B =@ - %

energia nuclear gas carbénico efeito estufa

emiss@o de CO, por J
fontes ndo-carbonicas

[9/kWh] 38
24 27
12 12
I
NUCLEAR  EOLICA HIDRO SOLAR GEOTERMICA

& fontes nucleares
produzem energia
limpa e constante
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A eletricidade precisa
ser consumida assim
que é produzida.

A eletricidade é uma fonte de energia
que nao pode ser armazenada em
grande escala, o que significa que
precisa ser consumida imediatamente
apos ser produzida. Isso demanda um
planejamento cuidadoso para garantir
gue a demanda de eletricidade seja
atendida em tempo real.

Producao constante
€ hecessaria para
consumo constante.

Para garantir o fornecimento de
eletricidade de forma continuaq, é
necessadrio ter capacidade de producgdo
disponivel 24 horas por dia, 7 dias por
semana. Isso pode ser um desafio, uma
vez que algumas fontes de energia

tém limitacdes e ndo podem produzir
energia o tempo todo.

Producdao constante requer
reserva de combustivel.

Fontes alternativas de energia sGo chamadas
assim porque né@o tém reservas de combustivel
para produzir energia continuamente.

E importante entender que a capacidade instalada
de uma fonte de energia ndo & necessariamente
sindnimo de sua producdo real de energia.

Fontes com reserva de
combustivel incluem
hidraulica, termica e nuclear.

As fontes de energia que tém capacidade de
reserva de combustivel incluem usinas hidrelétricas,
termicas a carvdo, gas natural e energia nuclear.

E relevante destacar que a energia nuclear é a que
emite menos CO, em comparagdo com outras
fontes de energia.

Todas as fontes de energia
tém impactos ambientais.

E importante reconhecer queltoddasiasfontes

de energia tém algum tipo de impacto no meio
ambiente, seja na geracdo de rejeitos, emissdes de
gases de efeito estufa, uso de recursos naturais,
entre outros. E fundamental considerar esses
aspectos em discussdes sobre as diferentes

fontes de energia.



Capitulo 1

O CENARIO DA
ENERGIA NUCLEAR
NO MUNDO




ENERGIA NUCLEAR:
CARACTERISTICAS
E FINALIDADES

A energia nuclear e uma fonte produzida
especialmente por meio do uso do
uranio. A producdo dessa fonte
energetica se da mediante 0 processo
de fissao nuclear que gera grandes
quantidades de energia. A guebra dos
Atomos que acontece ao longo desse
Orocesso € justamente a origem da
energia utilizada para a producdo
energetica. Este tipo de energia possui
COMO vantagens a baixa emissdo de
poluentes e a sua elevadao
porodutividade, alem de vantagens
econdmicas e ambientais importantes
quando comparadas as fontes fossels.
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A energia nuclear e uma das formas de
se obter energia eletrica em larga escala.
Diante da crescente necessidade de
descarbonizacdo da matriz energetica
mundial, a energia nuclear surge comao
uma solucdo para garantir
sustentabilidade ambiental, melhorar @
qualidade de vida da populacdo e
fomentar o desenvolvimento economico.
Na COP29 foi ratificado o objetivo de
triplicar a matriz nuclear no mundo ate
2050, reforcando seu papel essencial na
transicdo energetica.

Aproximadamente 40% dos reatores Nno
Mmundo estdo na Europa, somando 167
usinas em operacdo e uma capacidade
de geracdo liquida de 147764 MW.
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CENARIO NUCLEAR
NO MUNDO

Em todo o mundo, ha 417 reatores
nucleares em operacdo, com
capacidade de gerar 37/5.320
megawatts/hora (MW), segundo dados
do Sistema de Informacdo de Potéencia
de Reatores (Pris, na sigla em inglés), da
Agéencia Internacional de Energia
Atomica (AIEA), divulgados em 2023.



417 375.320

reatores megawatts/hora
em atividade no mundo de copacudade produtiva

9.1% +6O mil

eletricidade gawatts
produzida no mundo de copaadade
vem de fonte nuclear em construcdo

[cerca de 1/4 do total]



Destes, 94 estdo em funcionamento Nos
Estados Unidos, 56 na Franca, 56 no
Ching, 36 na Russia, 26 na Coreia do Sul
e 20 na India e 19 no Canadd, sendo
essas nacdes as maiores potencias
nucleares do mundo. Juntas, todas as
usinas em operacdo fornecem um
quarto da energia N0 mundo, € essa
realidade pode aumentar, ja gue estdo
em construcdo 63 novas usinas.

A producdo de energia pode
ultrapassar os 45/mil MWh. A China tem
O MAIor nuMero de Novas usinds em
construcdo, séo 23. Na India séo 7, na
Turquia, Egito e Russia, 4. O Japdo tem
2 Usinas em construcdo e 12 em
funcionamento e, ate outubro de 2024,
outros 13 reatores foram reativados.
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O reator de agua leve pressurizada
(PWR) é o mais utilizado no planeta,
com 304 unidades; seguido do reator
de agua leve fervente (BWR), com 41;
e do reator de agua pesadao
oressurizada (PHWR), com 46.



TIPOS DE REATORES
MAIS UTILIZADOS
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*oxido de deutério (agua deuterada) é usado como refrigerante e moderador de neutrons.



Na America Lating, trés paises
produzem energia por fonte nuclear:
Brasil, Mexico e Argentina. O Brasil, com
suas duds usinas, conta com a maior
capacidade de geracdo na regido
(1990 MW). J& a Argentina é o pais que
tem O maior numero de reatores em
operacdo da regido, mas e 0 segundo
em capacidade instalada (1.641 MW).
O pais esta construindo sua guarto
usina nuclear e o Brasil, sua terceirq,
Angra 3. O Mexico tambem tem duas
usinas nucleares, gue somam 1.552 MW
de capacidade instalada.
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O continente asiatico vem
demonstrando crescimento constante
em seu numero de usinas nucleares
ativas. O grande destague € a China
com 29 reatores em construcdo e que
devem entrar em operacAo NosS
Oroximos anos. Ao todo sdo 56 reatores
em operacdo. O governo japones
anunciou que voltara a ser movido por
energia nuclear. Em 2023, o Japdo
AvVANCOoU Na reativacdo de suas usinas
nucleares, com destague para a usinad
de Kashiwazaki-Kariwa, operada pela
Tokyo Electric Power Company (TEPCO),
qgue e a maior usina nuclear do mundo
em termos de capacidade. A medida
faz parte de um esforco do Japdo para
reduzir a dependéncia de combustiveis
fosseis. Ate outubro de 2024 foram
reativados 13 reatores.
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Capitulo 2

CENARIO DA
ENERGIA NUCLEAR
NO BRASIL




O Brasil faz parte de um seleto grupo
de apenas 3 paises (juntamente com
Estados Unidos e Russia) gue possuem
reservas de minério, tecnologia de
beneficiamento e usinas nucleares
para produzir energia. [SSO € umad
vantagem estrategica importante no
cenario mundial.



VANTAGEM ESTRATEGICA
E SOBERANIA
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expansdo atée 2035
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O Brasil esta entre as principais reservas
mundiais de urdnio, assegurando uma
excelente reserva e a garantia do
suprimento de combustivel. E um dos
maiores mercados de energia nuclear
do mundo. Os recursos sdo da ordem
de 232.813 toneladas de urdnio contido
(U,O,), distribuidos entre os estados da
Bahia, do Ceard e outros. O pais, no
entanto, tem potencial de estar entre
Qs CINCO Maiores reservas globais de
uranio, segundo o Programa Avaliacdo
do Potencial de Minerais Radioativos no
Brasil, do Servico Geologico Brasileiro
(SGB). Pesquisadores ja identificaram
NOVAS Ocorrencias de urdnio na Serra
das Gaivotas, em Minas Gerais;

Rio Cristalino, no Parg; e Figueiras,

no Paranad.



Rio Cristaling

232.813

toneladas




No Brasil, a energia nuclear impacto
positivamente diferentes setores da
sociedade. Na medicing, 0s
radiofarmacos representam um
faturamento de R$535 milhdes, com

3,8 milhdes de procedimentos e 8,3 mil
pessoas empregadas diretamente,
segundo estudo da Fundacdo Getulio
Vargas (FGV). A aplicacdo se dd em
diagnosticos, exames e tratamentos de
diferentes doencas. Outro uso relevante e
inovador e o da radiacdo ionizante para
eliminar microrganismos nocivos G
saude e prolongar a vida util dos
materiais. No Brasil, esse tipo de tecnico
ja e utilizada em algumas industrias,
como a de equipamentos medicos e

de cabos de motores de veiculos.

Nos alimentos, alem de retardar o
amadurecimento, prolongando o

orazo de validade, em alguns casos,
substitui o uso de agrotéxicos.



IMPORTANCIA ESTRATEGICA

DA TECNOLOGIA NUCLEAR

SUSTENTABILIDADE
Geracdo de energia
seguraq, limpa e sustentavel
e a custo baixo.

SEGURANCA
Novos
reatores mais
seguros e
flexiveis.

DEFESA
Propulsdo nuclear
aplicada a area
de defesa militar.

ALIMENTOS

Irradiacdo de alimentos
para sanidade, reducdo
de perdas e atendimento
a barreiras ndo-tarifarias.

MEDICINA

Avancos em
diagnadsticos e terapias
baseadas na medicina
nuclear.
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NO pais, existem atualmente duas usinas
em operacdo, as usinas de/Angra 1 ¢
Angra 2, localizadas na cidade de Angro
dos Reis, no Estado do Rio de Janeiro.

Operadas pela Eletronuclear, empresa
criada em 1997 com a finalidade de operar
e construir usinas termonucleares no Brasil,
ela e uma empresa subsidiaria doEmpresa
Brasileira de Participacoes em Energia
Nuclear e Binacional (ENBPar), sendo
Assim uma empresa de economia mista
que responde pela geracdo de
aproximadamente 3% da energia

eletrica consumida no Brasil.

Pelo Sistema Interligado Nacional - SIN,
essa energia chega aos principais centros
consumidores do pais e corresponde, por
exemplo, a todo o consumo de ilumina¢cdo
publica do pais, proporcdo que se
ampliara consideravelmente quando
Angra 3, terceira usina da Central Nuclear
Almirante Alvaro Alberto - CNAAA,
estiver concluida.



A ELETRONUCLEAR
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ANGRA 1

640

megawatts

A primeira usina nuclear brasileira entrou em
operacdo comercial em 1985 e opera com um
reator de dgua pressurizada (PWR), o mais
utilizado no mundo. Com 640 megawatts de
poténcia, Angra 1 gera energia suficiente para
suprir uma cidade de 2 milhées de habitantes,
como Belo Horizonte.

Nos primeiros anos de sua operacdo,
Angra 1 enfrentou problemas com alguns
equipamentos que prejudicaram o

HAs

2 mi
habitantes /

equivalente a
populacdo de
Belo Horizonte

funcionamento da usina. Essas questdes foram
sanadas em meados da decada de 1990,
fazendo com que a unidade passasse a
operar com padrdes de desempenho
compativeis com a pratica internacional.

Em 2010, a usina bateu seu recorde de
producdo, fato que se repetiu em 2011.
Esta primeira usina nuclear foi adquirida da
empresa americana Westinghouse sob a
forma de “turn key”, como um pacote

fechado, que né&o previa transferéncia de
tecnologia por parte dos fornecedores.

No entanto, a experiéncia acumulada pela
Eletrobras Eletronuclear, hoje Eletronuclear, em
todos esses anos de operacdo comercial, com
indicadores de eficiéncia que superam o de
muitas usinas similares, permite que a empresa
tenhaq, hoje, a capacidade de realizar um
programa continuo de melhoria tecnoldgica e
incorporar os mais recentes avancos da

producdo recorde

2012

5134.910 mwn

2019

5.239.680 Mwn

industria nuclear. Um exemplo disso foi a troca
dos geradores de vapor - dois dos principais
equipamentos da usina - realizada em 20009.

A substituicdo permitiu que o programa
de extens@o de vida util de Angra 1
avancasse. Agora a usina ird operar
até o final de 2044.



ANGRA 2
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inicio da retomada Angra 2 entra destaque recorde de estudos para a produgao

construcao das obras em funcionamento internacional producao de radiofarmacos

A segunda usina nuclear brasileira comecou

a operar comercialmente em 2001.

Com poténcia de 1.350 megawatts, Angra 2 &
capaz de atender ao consumo de uma cidade
de 4 milhGes de habitantes, como Porto Alegre
e Brasilia somadas.

A usina conta com um reator de agua
pressurizada (PWR) de tecnologia alemé da
Siemwns/KWU (hoje, Areva NP), fruto de
acordo nuclear entre Brasil e Alemanhaq,
assinado em 1975. Angra 2 comecou a ser
construida em 1981, mas teve o ritmo das
obras desacelerado a partir de 1983,

devido & crise econdmica que assolava o pais
naquele momento, parando de vez em 1986.
A unidade foi retomada no final de 1994 e
concluida em 2000.

A performance da usina tem sido exemplar
desde o inicio. No final de 2000 e no inicio

de 2001, sua entrada em operacdo permitiu
economizar dgua dos reservatdrios das
hidrelétricas brasileiras, amenizando as
conseguéncias do racionamento de energiq,
especialmente na regido Sudeste, maior centro
de consumo do pais.

Contando do penultimo trimestre de 2022 ao
penultimo trimestre de 2023, Angra 2 ocupou d
176a posicdo entre as 422 unidades em
operacdo no mundo filiadas a Associacdo
Mundial de Operadores Nucleares (WANO),
segundo andlise dos indicadores de
desempenho do fator de disponibilidade. Entre
os 155 membros filiados a WANO -

Paris Centre, do qual fazemos parte,

Angra 2 ocupou a 50a posicdo.

A construcdo de Angra 2 propiciou
transferéncia de tecnologia para o Brasil,
o que levou o pais a um desenvolvimento

tecnoldgico proprio, do qual resultou o
dominio sobre praticamente todas as etapas
de fabricacdo do combustivel nuclear. Desse
modo, a Eletronuclear e a industria nuclear
nacional reunem, hoje, profissionais
qualificados e sintonizados com o estado da
arte do setor.

Angra 2 registrou, em julho de 2024, recorde
de producdo de energia, com mais de 1 milhdo
MWh. Em novembro a empresa assinou acordo
para viabilizar a contribuicdo de Angra 2 no
tratamento contra o cancer.



PAngra 3 serd a terceira usina da

Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto
- CNAAA, localizada na Praia de Itaorna,
em Angra dos Reis (RJ).

Quando entrar em operacdo comercial, o
Nnova unidade com poténcia de

'por ano, cnergia suficiente para

abastecer as cidades de Brasilia e Belo
Horizonte durante o mesmo periodo.
Com Angra 3, a energia nuclear passara

a gerar o equivalente o[70% de/conSUMo

Angra 3 e irmd gemea de Angra 2.
Ambas contam com tecnologia alema
Siemens/KWU (hoje, Framatome).

As etapas de construcdo da unidade
incluem as obras civis, a montagem
eletromecdnica, 0 comissionamento de
eqguipamentos e sistemas e

OS testes operacionais.



ANGRA 3

50 das 59 usinas
em constru¢cdo
Nno mundo sdo do
mesmo tipo de
Angra 3

megawatts

10 milhdes
megawatts/hora

: gerados por ano

%
0 (o)
eletricidade
consumida no RJ



CUSTOS DA
CONCLUSAO
DE ANGRA 3

Em 2024, o Banco Nacional de
Desenvolvimento Econdmico e Social
(BNDES) entregou a Eletronuclear os
estudos de viabilidade tecnica,
economica e juridica do projeto de
Angra 3, desenvolvido de maneira
independente, imparcial e
aprofundado pela instituicdo.

Estima-se que o custo para abandonar
as obras de Angra 3 pode passar de
R$21 bilhdes. O montante seria
praticamente 0 mesmo de se concluir o
empreendimento, entretanto sem gerar
energia eletrica.

A expectativa € gue a usina entre em
operacdo comercial em 2031.

Fonte: BNDES

finalizar a construcéao

\ V- 4
I?r?aqr;czzig:nen oS v / $ $

rescisGo de contratos

RS 11bi

- A
devolucdo de incentivos i \ fgﬁ.
desmobilizacdo de obras \:/*

RS 7.3 bi

capital investido ?
.
N>

a conclusdo de
Angra 3 sera paga

com a renda gerada
pela propria usina e a
Eletronuclear levard
mais energia limpa

para o consumidor

RS 2D

bilhoes

rRe ¥




As usinas nucleares brasileiras foram
icenciadas para operar por 40 anos,
seguindo o padrdo mundial.

Angra 1 tem fornecido energia eletrica
confiavel para a rede brasileira desde
que entrou em operacdo em 1985.

A partir do Programa de Extensdo de
Vida Util de Angra 1, a Eletronuclear
opbteve a extensdo da licenca de
operacdo para que opere com
seguranca ate 2044. Com as melhorias,
sera possivel manter 640 MW de
capacidade a rede eletrica a partir de
2025, a um custo competitivo.

A Eletronuclear tambem esta
Implementando um programa de
gerenciamento de envelhecimento em
Angra 2, para garantir sua operacdo
segura e confiavel no futuro.



EXTENSAO DA VIDA UTIL
DAS USINAS NUCLEARES

programa de
gerenciamento de
envelhecimento

estudo - andlise 2 implementacdo

Angra 1
7 40 50
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1985 2025 @ 2044

@ a Eletronuclear conta com o

suporte técnico da Westinghouse
Westin house para implementar os programas de
g gerenc iamento de enve Ihecimento

de Angra 1 e Angra 2.




Capitulo 3

GARANTINDO A
SEGURANCA NUCLEAR:
PLANOS E PRATICAS
DE EMERGENCIA




A seguranca e um conceito
fundamental que permeia todos 0s
niveis da empresa e todos 0s
funcionarios estdo individualmente
comprometidos. O programa de
cultura de seguranc¢a desenvolvido
pela Eletronuclear contou com @
consultoria da Agéncia Internacional
de Energia Atdbmica (AIEA) - braco da
ONU para o setor - e tornou-se uma
referéncia em todo o mundo.

Em 30 anos de operacdo das usinas
de Angra, nunca houve um acidente
OU evento que pusesse em risco 0S
trabalhadores das usinas,

a populacdo ou 0 meio ambiente
da regido.

As usinas nucleares contam com
sistemas de seguranca automaticos
que entram em a¢cdo para impedir
acidentes. Alem disso, contam ainda
com duas barreiras protetoras gue
protegem fisicamente o reator: uma
externq, de concreto, e outra internag,
de aco. Essas paredes de contencdo
protegem as usinas contra fatores
externos, Como terremaotos,
maremotos, explosdes, e tambem

O aumento de pressdo Nno interior

da usina.



TIPOS DE

DEFESA NUCLEAR

DE
PROJETO

FISICAS

DE
PROCESSO

ORGANIZACIONAIS

De projeto Elaborado antes da
escolha do local da usina e analisa
todos os possiveis riscos inerentes
ao empreendimento, até mesmo os
mais improvaveis, como terremotos
ou a queda de um avido sobre as
instalagdes nucleares.

Inclui todas as protegdes utilizadas
para conter ou minimizar os niveis
de radiacdo inerentes ao
funcionamento do reator nuclear.
Abrange a prépria estrutura
molecular da pastilha de
combustivel até as grossas paredes
de aco e concreto que cercam todo
O circuito primario da usina.

Garantem a seguran¢a do
trabalho humano e sua interacdo
com a maquing, estabelecendo
rotinas de trabalho e
procedimentos administrativos e
operacionais.

Incluem leis especificas de dmbito
nacional e internacional, a
existéncia de um érgdo regulador -
no caso brasileiro, a Comiss@o
Nacional de Energia Nuclear (Cnen)
- e de acordos com organismos
nacionais e internacionais.

A Eletronuclear preconiza que a
seguranca nuclear é mais
importante do que a produtividade
Oou a economia da empresa.



Se um acidente ocorrer, a defesa em
orofundidade deve limitar as possiveis
consequéncias e a evolucdo para uma
condicdo mais grave. Tudo comeca
oolstle] prevencdo continua de falhas
de eguipamentos ou humanas, seguida
ols] identificacao e controle [£

posteriormente o LTI
I adequados. Caso o

evento ultrapasse as condicoes
previstas nas bases do projeto, acoes
complementares serdo necessarias
para controlar a situacdo, limitar o
Orogresso e mitigar as consequéncias.




varetas

DEFESA EM

PROFUNDIDADE

as varetas
que contém
as pastilhas
sd@o feitas de
uma liga
especial

pastilhas

as pastilhas
de dioxido
de urdnio
possuem uma
estrutura
molecular
que retém a
maior parte
dos produtos
erados na
IssGo

o vaso do
reator
funciona
cComo uma
barreira
estanque

—

D

]

a blindagem
radiologica
permite que os
trabalhadores
possam
acessar areas
proximas ao
reator

\

gerador de
vapor I

o envoltorio
de aco, com
3cmde
espessura,

é capaz de
conter
qualquer
material fissil
Caso as
demais
barreiras
falhem

o envoltério
de concreto,
com 70 cm
de espessuraq,
é capaz de
conter o
material fissil
e é projetado
para resistir
a grandes
impactos



Existe ainda um plano de emergéncia a
ser executado para assegurar d
protecdo da populacdo que vive
Oroxima as usinas, em caso de qualquer
situacdo que ofereca risco radiologico.



PEE/RJ

Plano de Emergéncia Externo
Desenvolvido por especialistas de diversas
organizagdes nos dmbitos federal, estadual
e municipal, o PEE/RJ é uma medida de
seguranca de tem cardter preventivo, com
acdes implementadas antes que ocorra
qualguer comprometimento a saude e

a seguranc¢a da populagdo.

PLANOS DE
EMERGENCIA

JAPUIBA

BRACUI
|

FRADE

GUARIBA
MAMBUCABA

BARLAVENTO

I
PRAIA
VERMELHA

TARITUBA

Outras instituices também possuem planos de emergéncia proprios que fazem parte do PEE/RJ.

Prefeitura Municipal Forcas Armadas,
Eletronuclear CNEN de Angra dos Reis INEA, IBAMA e outros



O Exercicio Geral Integrado de
Resposta a Emergéncia e Seguranca
Fisica Nuclear que ocorre a cada 2
anos (nos anos impares), redne
representantes das Forcas Armadas,
Eletronuclear, da Comissdo Nacional de
Energia Nuclear (Cnen), das defesas
civis do Estado do Rio de Janeiro e dos
municipios de Angra dos Reis e Paraty,
e outros orgdos. A acdo tem como
objetivo avaliar a eficacia da estrutura
de respostq, validar planos, identificar
aspectos a melhorar e consolidar os
procedimentos previstos no Plano de
Emergéncia Externo do Estado do Rio
de Janeiro (PEE/RJ) para a Central
Nuclear Almirante Alvaro Alberto
(CNAAA), voltados para a protecdo da
populacdo, do meio ambiente, das
usinas Nnucleares e dos seus
trabalhadores.



alguns
numeros
do ultimo
Exercicio
Geral
Integrado,
realizado
em agosto
de 2023

o

EXERCICIOS E
SIMULAGOES

7 B %

avaliar identificar validar consolidar
eficacia melhorias planos procedimentos
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60+ 1.300+ 560
instituicdes militares atendimentos
participantes da Marinha, nos hospitais

Exército e Forca Aérea de campanha



Todos os anos a Eletronuclear entrega
em Angra dos Reis, na Costa Verde
fluminense, calendarios que buscam
disseminar informacoes corretas sobre
0s Planos de Emergéncia Local e
Estadual agueles gue moram nas
proximidades das usinas nucleares.

O material contem, alem das indicacdes
de datas e festividades de cada ano,
instrucoes de seguranca durante uma
emergéncia nuclear. Entre elas estdo
procedimentos de evacuacéo,
indicacoes de abrigos, acionamento
de sirenes e telefones uteis.



DIVULGACAO

os calenddrios da
Eletronuclear com
as instrucdes do PEL
sdo distribuidos
gratuitamente para
os moradores da
regido desde 1999
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cada drea de
atuacdo do Plano de
Emergéncia tem uma
série de instrucoes
especificas para a
populacdo




Capitulo 4

DESMISTIFICANDO
REJEITOS
RADIOATIVOS




Os rejeitos radioativos sGo
classificados de acordo com o nivel

de radioatividade gue apresentam.
Essa classificacdo e importante parao
determinar as medidas de seguranca e
0s metodos de armazenamento
adequados. Alem disso, esses rejeitos
sdo diferenciados como rejeitos de
longa ou de baixa duracdo, o que
depende da meia-vida dos atomos
radioativos presentes neles.

A meia-vida e o periodo necessario
para que a atividade radioativa de um
conjunto de atomos radioativos seja
reduzida pela metade. Este criterio &
crucial para estabelecer o tempo de
armazenamento seguro dos rejeitos e
pOssiveis estrategias de descarte.



CLASSIFICACAO DE
REJEITOS RADIOATIVOS

POR NIVEL DE RADIOATIVIDADE

‘‘‘‘‘‘

contador
Geiger-Mdller,
usado para
detectar
radiacdo

trifolio:
simbolo
internacional
de risco de
radiacdo

/
N

HRVT

medio
intermediate level waste (ILW)
materiais que sofreram contaminac¢do direta:

filtros, resinas, concentrado do evaporador
e outras pecas do reator

ols il

alto

high level waste (HLW)
material com atividade de vida longa
e geracdo de calor significativa:
combustivel irradiado das usinas

pastilhas armazenado
de uranio em piscinas
enriquecido de resfriamento

(minimo 10 anos)




O nivel de radia¢cdo nos depositos da
Eletronuclear e mantido dentro dos
limites estabelecidos pelas normas
nacionais e internacionais, © que
garante a protecdo dos trabalhadores,
da populacdo e do meio ambiente.

Alem disso, sdo feitas medicdes
constantes na area em torno dos
depositos iniciais e 0s resultados sdo
avaliados periodicamente pela propria
Comissédo Nacional de Energia Nuclear
(CNEN) e por organismos internacionais.
A probabilidade de ocorréncia de
acidente e remota devido ao projeto de
acondicionamento desse material g,
até hoje, nGo existem registros de
acidentes em depositos de rejeitos
radioativos no mundo.



MONITORAMENTO
DE DEPOSITOS

AN v

baixissimo radiacao abaixo
risco dos padroes
para pessodas e nacionais e
meio ambiente internacionais
:\\ [
55 I
monitoramento avaliacao
constante perioaica
area em torno por autoridades locais
dos depositos e orgdos internacionais
V V
G (5)

D
CNEN £
de Energia Nuclear IAEA



A radiacdo ionizante e um fendmeno
natural, com diversas fontes como raios
COSMICOS, rochas, solo e ate mesmo
alguns alimentos como bananas e
castanhas-do-para. Para entender
melhor os niveis de radiacdo usamos a
medida chamada "Sievert" (Sv). A dose
media anual de radiacdo de fundo
natural, para uma pessoa em grandes
cidades brasileiras, € de cerca de

2,4 mSv (milisievert). Uma radiografia de
torax, por exemplo, expde uma pPessoa
a cerca de 0,1 msv, 0 que e uma fracdo
Muito pequena da exposicdo medio
anual. Entender a radiacdo e seus niveis
e crucial para desmistificar medos e
preocupacoes.



RISCO
RADIOLOGICO

radiacao

eum

fenomeno

natural
emitido por
fontes

diversas

te

2

iac@o ionizan

celestes

d
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—
/
/
/
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icdo a ra

alguns valores aproximados de expos

®9
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limite de exposi¢cdo
para trabalhadores

50 mSv/ano

1 exame de
tomografia

5,8 mSv

limite de exposi¢cdo
individuos publicos
1 mSv/ano

radiacdo césmica
natural média

0.4 mSv/ano

morar em casa
de alvenaria

0,07 mSv/ano

vOo comercial
de 6 horas

0,04 mSv

operacdo de
Angra 1 em 2022
0,005 mSv

1 exame de
raio-x dentdrio

0,005 mSv

comer 1 banana

0,0001 mSv

morar a 80km de
uma central nuclear

0,00009 mSv/ano



O processo de geracdo de energio
eletrica a partir da fissGo nuclear produz
diferentes tipos de rejeitos radioativos, e
cada um e tratado e armazenado de
maneira especifica para evitar a
contaminacao.

Esses rejeitos sdo solidificados e
armazenados em recipientes
qualificados pela Cnen, que exige, por
normas, um alto grau de seguranca.
Alem disso, as embalagens contendo
rejeitos sdo estocadas em deposito
confinado, impedindo sua dispersdo
oAra O Meio ambpiente.



GERENCIAMENTO DE
REJEITOS RADIOATIVOS

POR NiVEL DE RADIOATIVIDADE

concreto
ou
betume

piscinas de
’ resfriamento

(minimo 10 anos)

\%

solidificados selados : CElEeE oI [FelE1E
concreto ou betume tambores de acgo Unidade de Armazenamento
a Seco (UAS)
. _ modulo de combustivel
tambores sGo armazenados e monitorados no armazenamento 1 irradiado
Centro de Gerenciamento de Rejeitos [ago e concreto] onister

dentro da central nuclear

[aco inoxiddvel]

casco de
transferéncia
[aco carbono]




Capitulo 5

NUCLEARMENTE
SUSTENTAVEL




A energia nuclear foi destague na
COP28 quando mais de 20 paises de
quatro continentes lancaram a
Declaracdo para Triplicar a
Capacidade de Energia Nuclear ate
2050. Quais sdo, entdo, as vantagens
da energia nuclear em relacdo as
demais renovaveis?

« Baixas emissoes de gases de efeito
estufa, aliada a alta capacidade de
geracdao de energia elétrica.

 Baixo consumo de recursos naturais.

* Reducao da poluicao do ar e
potencial de inovacéao tecnolégica.

Essas vantagens podem contribuir parao
a transicAo para um sistema de energia
mais limpo e sustentavel, ajudando o
enfrentar os desafios das mudancas
climaticas.



VANTAGENS DA
ENERGIA NUCLEAR

CO~ BAIXA EMISSAO DE
2¢P) GASES DE EFEITO ESTUFA

M) ALTA
A CAPACIDADE
4}4}+ DE GERAGCAO
ELETRICA
BAIXO
CONSUMO

DE RECURSOS
NATURAIS

NAO EMITE
POLUENTES NA
ATMOSFERA

POTENCIAL DE
INOVAGCAO E
DESENVOLVIMENTO
TECNOLOGICO

INSTALAGCAO PROXIMA DE
CENTROS CONSUMIDORES



Comparada com outras fontes de
energia ndo-carbdonicas, como solar,
hidrica e edlica, a nuclear possui o
menor area de ocupacdo de todas elas.
Ou seja, e capaz de produzir energia em
larga escala, ocupando pPouco espaco.
Essa vantagem permite a instalacdo de
centrais proximas aos centros
consumidores, o gue diminui tambem os
custos com a rede de transmissAo.



Dentro do estadio do
Maracand, cabem
2 usinas do tamanho
de Angra 3, e ainda
sobra espaco para
jogar uma bolinha.

P2 Q

Isso equivale a cobrir
toda a Zona Sul da
cidade do Rio de
Janeiro - da Gléria a
Séo Conrado - com
paineéis solares,
incluindo as praias.
Ninguém mais ia
pegar um solzinho.

Seria como alagar
toda a cidade de
Niterdi, RJ.

Um verdadeiro
piscindo...

Essa opcdo seria
como cobrir toda a
Baia de Guanabara
com aerogeradores.
E isso inclui todos os
incOmodos de ruido

e vibracdo que os

vizinhos dessas
instalacoes
conhecem.

*area necessaria
para a producdo
de 1.400 MW,
equivalente a
capacidade de
Angra 2.



A transicdo energetica e um processo
essencial para enfrentar as mudancas
climaticas e alcancar metas de
sustentabilidade global. Nesse contexto,
A energia nuclear surge como uma
ferramenta poderosa, contribuindo
significativamente para a reducdo das
emissOes de CO.. A “eletrificagcdo” de
setores cruciais, cComo transporte e
iNndustria, € um pPasso vital nesta
jornada. No entanto, para gue esta
estrategia seja realmente eficaz na
reducdo das emissdes de carbono, e
crucial gue a eletricidade utilizada
seja gerada por meio de fontes limpas
e sustentaveis.



TRANSICAO ENERGETICA

a eletrificacdo é
importante, mas ndo
adianta termos carros
elétricos mais limpos
movidos a energia suja

o

a energia nuclear é
muito eficiente e
ndo emite CO, ou
outros gases
poluentes na
atmosfera

\

mais menos menos
energia nuclear gas carbonico efeito estufa



A energia nuclear esta na vanguarda
da descarbonizacdo, impulsionando
uma transicdo energetica mais limpa.
As usinas nucleares sGo pecas-chave
nesse Processo, emitindo
significativamente menos CO, em
comparacdo com usinas a gas, por
exemplo. Com uma producdo anual
de energia de 9,8 bilhdes de kWh,

a diferenca nas emissdes entre as duas
fontes chega a 4,6 milhdes de CO, @
MAIs PAra as usinas a gas. Os NnUMeros
reforcam o papel da energia nuclear
como uma solu¢do de baixo carbono
OAra as necessidades energeticas do
Brasil e contribuindo para um

futuro sustentavel.



DESCARBONIZACAO

usina a gas usina nuclear
emite emite
490 g co,/kwh 12 g CO,/kWh

& I ]
I-
7YY
producdo anual |
9.8 bilhoes kWh

tot.al _ total )

4.8 milhoes | | 117 mil
toneladas toneladas

CO,/ano CO,/ano

diferenca de

4.6 milhoes toneladas
COz/ono



A preservacdo ambiental e um dos
pilares da energia nuclear, e 0 impacto
de Nossas usinas nucleares nesse
aspecto e significativo. A diferenca de
4,6 milndes de toneladas de CO, que
deixa de ser emitida anualmente,
gracas A energia nuclear, evidencia a
contribuicdo do setor para a saude do
NOSSO planeta. Para neutralizar essao
mesma quantidade de CO,, seria
necessario plantar 234 milhdes de
arvores ou 415 mil hectares de florestaq,
O equivalente a uma area do tamanho
do estado do Rio de Janeiro. Esse dado
reforca como a energia nuclear pode
ser uma aliada poderosa na luta contra
as mudancas climaticas.



; .
essa quantidade de
CO, estd contida em
585 bilhdes de litros

de refrigerante

A NATUREZA E CAPAZ DE DAR CONTA e (e
DESSA DIFERENCA DE 4.6 MILHOES Rochigo de Freitas, R

DE TONELADAS DE CO? N(? J
t

llll.—[l-- Ju et

50 drvores
sequestram
1ton CO,/ano

Seria necessario
plantar

234
milhoes
de Arvores

415 mil
hectares

de floresta

plantando uma floresta do
tamanho do estado do Rio de Janeiro, para
compensar essa diferenga de emissdo de CO.,



A Eletronuclear, como signataria do
'Pacto Global tcm demonstrado um
COMPromisso solido com 0s pPrinCipios
de responsabilidade social e
desenvolvimento sustentavel.

Como empresa estatal brasileira
responsavel pela geracdo de energio
nuclear, a kletronuclear reconhece a
importancia de alinhar suas operacoes

cos Objetivos de Desenvolvimento

[Sustentavel(oDs)| da Organizagdo das
Nacdes Unidas (ONU).

Os ODS sdo uma agenda global,
com[i7iobjétives e 169 metas) oue visa
abordar os principais desafios sociais,
econdmicos e ambientais enfrentados
pelo mundo, buscando um futuro mais
sustentavel e inclusivo.



OBJ ETIVQ‘"’

DE DESENVOLVIMENTO

SUSTENTAVEL

S

ERRADICAGAD FOME ZERO SAODEE EDUCAGAODE IGUALDADE AGUA POTAVEL
DA POBREZA EAGRIGULTURA BEM-ESTAR QUALIDADE DE GENERO E SANEAMENTO

SUSTENTAVEL

TRABALHO DEGENTE INDUSTRIA, INOVAGAQ REDUGAO DAS 11 CIDADESE 1 CONSUMOE

ECRESCIMENTO EINFRAESTRUTURA DESIGUALDADES GOMUNIDADES PRODUGAO
ECONOMICO SUSTENTAVEIS RESPONSAVEIS

o <:> Alde

1 AGAO CONTRA A 1 VIDANA 1 VIDA PAZ JUSTIGAE 17 PARCERIAS EMEIOS

MUDANGA GLOBAL AGUA TERRESTRE INSTITUICOES
DOCLIMA EFICAZES .,

!.

DEIMPLEMENTAGAO




A geracdo de energia nuclear e o
trabalho da Eletronuclear impactam
diversos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) estabelecidos pela
Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU).

E importante destacar que a empresa
tambem atua com impactos positivos
em outros ODS, levando em
consideracdo iniciativas sociais
especificas NoO entorno € com Seus
funcionarios, demonstrando assim o
comprometimento com o
sustentabilidade em diversas
dimensdes da agenda global.



INDUSTRIA, INOVAGAO
EINFRAESTRUTURA

1 AGAO CONTRA A
MUDANGA GLOBAL
DOCLIMA

1 VIDA
TERRESTRE

Nm,
——
—=.

1 PARGERIAS EMEIOS
DEIMPLEMENTAGAO

A industria nuclear € uma drea que apresenta potencial de
inovacdo e desenvolvimento tecnoldgico, com constantes
avangos em segurancga, eficiéncia e sustentabilidade.

A Eletronuclear, como empresa atuante nesse setor, contribui
para o desenvolvimento da industria nuclear no pais e para o
fomento da inovacdo tecnoldgica nessa drea.

A geracdo de energia nuclear € uma fonte de energia de baixo
carbono, contribuindo para a mitigacdo das mudancas
climaticas ao reduzir as emissdes de gases de efeito estufa.

A Eletronuclear, como empresa responsavel pela geracdo de
energia nuclear no Brasil, contribui para a reducdo das emissoes
de gases causadores do aquecimento global, apoiando a acdo
contra a mudanca global do clima.

A geracdo de energia nuclear ndo emite poluentes

prejudiciais d saude humana e ao meio ambiente, contribuindo
para a melhoria da qualidade do ar e reducdo da poluicdo
atmosférica. A Eletronuclear, como empresa comprometida com
a geracdo de energia nuclear de forma responsavel, contribui
para a protecdo da vida terrestre e para a conservacdo

dos ecossistemas.

Como signatdria do Pacto Global, a Eletronuclear se
compromete a trabalhar em parceria com outras organizacoes
e setores da sociedade para promover a implementacdo dos
ODS e alcang¢ar um futuro mais sustentdvel. Através de parcerias
e colaboracgdes, a Eletronuclear busca fortalecer seus esforcos e

impactar positivamente na promocdo do desenvolvimento
sustentdvel.



Capitulo 6

INOVACAO:
O FUTURO E
NUCLEAR




A producdo de energia nuclear e
fundamental para a consolidacdo do
iINndustria no pais. Sem ela, diversos
porojetos importantes em areas como
agricultura, medicina nuclear e defesa
serdo impactados com ©
enfraguecimento da cadeia
orodutiva do setor. Alem disso,

O Brasil perde capital intelectual e
corre o risco de ficar de fora dos
0OSssivels desenvolvimentos
tecnologicos no futuro.



INOVAGAO TECNOLOGICA




Em um processo diferente da
fissGlo nuclear (técnica utilizado
pelas usinas nucleares em todo
mundo) o IEEERIEEEII € uma
tecnologia em desenvolvimento
que possibilita uma grande
geracdo de energia atraves da
compressdo de nucleos de
elementos quimicos utilizando
temperaturas extremas, de
aproximadamente 150 milhdes de
graus Celsius.

A maior dificuldade encontrada €
a producdo de maquinas que
consigam suportar as
temperaturas elevadas da fusdo
Nnuclear por um tempo
consideravel. No entanto, as
0EesquiIsas Na area estdo em
constante avanco e existe uma
grande expectativa do setor para

revolucionar a tecnica de geracdo

de energia nuclear.

os isétopos de
hidrogénio
necessArios para a
reacdo de fus@o
sdo encontrados

em abunddncia na
f natureza

tritio

deutério ?

43

:
& neutron
hélio

muita
energia




FUSAO NUCLEAR

eletroimds

geram um campo recordes
magnético que
contém o plasma

de testes
fev/2024

plasma
gerado pela
reacdo de
fusdo

- reator
o ieg. ~ JET

em formato

de rosquinha Reino Unido
(tordide), é
o modelo de
estudos mais \R
pPromissor.
camara
a vacuo
durante
108 s
combustive
de fusdo ., segundos
usou
. 0,2mg
o3 combustivel
1145 ton 3
combustivel 2 gerou
féssil >
: 13.3
= megawatts
(@]
3
o capaz de
2! abastecer
g o
41 mil
) residéncias



Os pequenos reatores modulares
(small modular reactors - SMRs) sGo
Uma Nova geracdo de reatores
nucleares de pegueno porte projetados
OAra gerar menos energia eletrica.

SGo produzidos em fabrica e
transportados, reduzindo custos e
tempo de montagem, alem de facilitar
sua instalacdo em locais onde as usinas
nucleares convencionais Nndo podem
ser construidas.



PEQUENOS REATORES,
GRANDES POSSIBILIDADES

reatores
convencionais

600+ MW
pressurizador gera a té
eI 1 300
refrigeradoras = -
gerador
de vapor
NN\ N\
refinarias industria  aquecimento
de petroleo quimica urbano
hastes de
controle
nucleo
do reator

w dessalinizacao data
centers




Reatores modulares podem ser usados
como fonte de energia auxiliar e de
calor para complexos industriais, cComo
refinarias de petroleo, industrias
quimicas, usinas de dessalinizacdo,
producdo de hidrogénio e
aguecimento urbano.

Alem disso, podem ampliar a producdo
das fontes de energia renovaveis, CoOmo
a energia eodlica e solar, e ate mesmo
substituir usinas nucleares antigas,
desatualizadas ou em processo de
descomissionamento.

Com o advento da Inteligencia Artificial,
OS data centers, que antes consumiam
cerca de 30MW, hoje chegam a 1GW,
com previsdo de consumir mais de 2%
da eletricidade mundial ate 2030.



VANTAGENS DOS
REATORES SMR

menor custo

de construcao

menos
combustivel

necessdario para operar

menos residuos

nucleares produzidos

menor impacto

ambiental

maior seguranca



A busca por fontes de energia
INnovadoras e sustentaveis tem sido
uma prioridade na atualidade.

Nesse contexto, asiusinas flutuantes
tém ganhado destague como uma
opcdo versatil e segura para geracdo
de eletricidade.

Montadas em cascos flutuantes, essas
iInstalacoes podem ser ancoradas em
diferentes locais, de acordo com @
demanda de energia e o mercado.

Usinas flutuantes sGo capazes de
produzir eletricidade a partir de diversas
fontes de energia e sua utilizacdo no
setor nuclear € uma fonte de energio
impa e segura em areas remotas ou

em Ccasos de emergéncia.



USINAS FLUTUANTES:
ELETRICIDADE
VERSATIL E SEGURA

piscinas para turbi

- : urbinas

| Mati resfriamento de

‘IE/Iode O EAUENEIEe di combustivel usado a vapor
Akademik Lomonosov”,

, . reatores
a Unica central nuclear modulares

flutuante em operagdo do
mundo, construida pela
Russia, e que hoje atende a
cidade de Pevek, na Sibéria.



Uma das inovacdes tecnologicas

com pesquisas em andamento € a
construcdo de naves espaciais movidas
A energia nuclear, que poderiam
diminuir o tempo total da missdo entre
a Terra e Marte, por exemplo.

Uma viagem mais rapida beneficiaria o
tripulacdo com a diminuicdo dos riscos
do deslocamento, como uma menor
exposicdo a radiacdo, menos tempo
em gravidade reduzida e, por
consequéncia, reducdo de problemas
de saude relacionados a esses fatores.

A NASA apresentou dois conceitos
Mmovidos a propulsdo nuclear: o NTP
(Propulsdo Térmica Nuclear) e o NEP
(Propuls@o Eléetrica Nuclear). Apesar de
encontrar problemas individuais, a
agéncia acredita na combinacdo dos
dois sistemas para fornecer a propulsdo
adequada para as missdes espaciais.



VIAGENS ESPACIAIS

Quanto tempo levaria uma
missao tripulada até Marte?

foguetes foguetes
convencionais nucleares

LL: 90

tempo de
ida e volta o
meses dias
16 < 16
Marte
meses meses
2 tempo 1
total de
Aanos missdo ano
10 meses 7 meses
O foguete Starship da A Nasa e a Agéncia
SpaceX é o mais potente de Defesa dos EUA
atualmente em fase de iniciardo os testes do
testes e com objetivos programa Draco de
de chegar tripulado foguetes com propulsdo

até Marte. nuclear em 2027.
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Para saber mais acesse
www.eletronuclear.gov.br
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