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Nota legal

A visao aqui expressa € da exclusiva
responsabilidade do autor e ndo reflecte
necessariamente a visao do Instituto de
Plasmas e Fusao Nuclear (IPFN), Instituto
Superior Técnico (IST) ou qualquer das
entidades financiadoras da Unidade de
Investigagéo (IPFN). Estas entidades, em
situacéo alguma, poderédo ser consideradas
responsaveis por qualquer uso que seja feito
da informacao que este livro contém.

Nota acerca das imagens

Tentei ter cuidado e incluir os créditos
adequados nas imagens. No entanto, mea
culpa, ao longo dos anos fui usando
imagens conforme adequado, para efeito de
ilustragdo, nas apresentagdes ao publico,
sem ter registado em varios casos a origem
(online, apresentacdes de colegas, etc.)

N&o tenho intengao de infringir os direitos de
autor sobre as imagens pelo que, se € o
autor e sente que o devido crédito deve ser
incluido ou que a imagem n&o deve ser
usada, ndo hesite em contactar-me a
imagem e as acgdes correctivas seréo
tomadas imediatamente.
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Para uma analise muito mais detalhada de alguns dos aspectos
aqui discutidos consultar o livro online

“Fuséo Nuclear na era das alteracdes climaticas”
https://www.ipfn.tecnico.ulisboa.pt/fusao _nuclear alteracoes climaticas
/download.html
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If there were an invisible cat in that chair, the
chair would look empty; but the chair does
look empty; therefore there is an invisible cat
init.’

A belief in invisible cats cannot perhaps be
logically disproved, but it tells us a good deal
about those who hold it.

- The Four Loves, C. S. Lewis



Infroducao

A radiofobia [1] faz com que muitos
acreditem que exposi¢des a radiagcao
comparaveis ao ambiente natural sdo mortais
e perigosas traduzindo-se num medo clinico
de radiagdes ionizantes. A concretizagado da
transicdo energética depende da capacidade
de analisar de forma abrangente os riscos
demonstraveis da energia nuclear
divorciados das narrativas de medo
radiofobico. Se medos infundados
interferirem na tomada de decisbes, pode
haver a tendéncia a descartar solugcbes bem
fundamentadas. Os argumentos contra a
energia nuclear, enraizados na radiofobia,
sao passiveis de serem tecnicamente
refutados [2]. Infelizmente, no mundo actual,
0 mito coexiste com pessoas com maior
oposi¢cao ao consenso cientifico, confiantes
no seu conhecimento, mas que tendem a ter
0s niveis mais baixos de conhecimento
cientifico objetivo [3] e com utilizadores do
manual de como negar a ciéncia, vender
mentiras e servir o mundo corporativo.

No seu livro “Estratégia boa/estratégia ma”,
Richard Rumelt escreve que uma boa
estratégia € uma agao coerente apoiada por
um argumento, uma mistura eficaz de
pensamento e agdo com uma estrutura
subjacente basica e que o cerne duma
estratégia contém trés elementos:

1. Um diagnostico que define ou explica a
natureza do desafio. Um bom diagndstico
simplifica a complexidade muitas vezes
avassaladora da realidade ao identificar
certos aspectos da situagdo como
criticos.

2. Uma politica orientadora para lidar com o
desafio. Esta € uma abordagem global
escolhida para enfrentar ou superar os
obstaculos identificados no diagnadstico.

3. Um conjunto de a¢des coerentes que
visam a concretizacado da politica
orientadora. Essas sao etapas
coordenadas entre si para trabalhar juntas
na realizagdo da politica orientadora.

No entanto, frequentemente o diagndstico
aborda os problemas de forma superficial e a
politica orientadora fica-se por uma viséo
magica da resolug¢ao do problema. O Richard
Rumelt alerta para esta tendéncia

“(...) a doutrina de que alguém
pode impor suas visoes e desejos
ao mundo apenas pela forca do
pensamento mantém um apelo
poderoso para muitas pessoas. A
sua aceitacao desloca o
pensamento critico e a boa
estratégia.” - Richard Rumelt,
Estratégia boa/estratégia ma

O pensamento magico esta tao presente em
muitos aspectos que nos rodeiam que é facil
cair no erro que as renovaveis sao a unica
solucao. Infelizmente é facil encontrar



multiplos exemplos no que diz respeito a
transi¢cdo energética. O foco na mudanca das
percepcoes dos individuos sobre seu préprio
conhecimento tem sido reconhecido como
um passo util no sentido de mudar opinides.
A radiofobia, desconhecimento e crenga que
as renovaveis sao a solucao, sao factores
para que o nuclear n&o seja considerado
uma solugdo para a transigdo energética em
paises como Portugal e Espanha.

“Science denial is not a mistake.
It's a lie intentionally created by
somebody for a purpose,
somebody who's profiting from
it. (...) Sometimes the profit is
economic (...) but sometimes it's
ideological or political.” - Lee
McIntyre, How to talk to science
deniers

Conforme escreve o Lee Mclntyre no seu
livro [71], a negagao da ciéncia prospera sob
as condi¢des de (1) pouca informacgéo, (2)
propensao a teorias da conspiragéo e (3)
falta de confianga (o Publico publicou uma
entrevista interessante a este autor da qual
recomendo a leitura [72]) . No entanto,
mesmo 0s mais resistentes podem ser
“resistentes a factos, mas n&o imunes a
factos” [73].

Apresenta-se abaixo a posologia/resposta
adequada para este problema que devera ser
aplicada mediante a identificagao dos
sintomas de radiofobia ou intolerancia
nuclear presentes nos posts das redes
sociais ou artigos.

Sintomas: Os sintomas deste mal traduzem-
se num conjunto de comentarios recorrentes
que aparecem sempre que se fala de energia
nuclear e das suas potencialidades. Abaixo
serédo identificados varios destes comentarios

e a resposta adequada.

Quem deve tomar: todos os individuos que
sofrem de intolerancia nuclear ndo
fundamentada e radiofobia. Tem também
eficacia comprovada contra crises de
pensamento magico em relagéo a transigao
energética.

Quem deve administrar: qualquer pessoa
que detecte desinformacéo acerca do nuclear
podera utilizar a informagéo constante deste
artigo (total ou parcialmente) para impedir a
propagacao da desinformag&do. Recomenda-
se, como resposta a um post ou

comentario, copiar a solugio para o sintoma
especifico e o link para este artigo

Adverténcias: devera ser evitado se tiver
alergia identificada a conhecimento
fundamentado. A consulta destas
informacgdes nao exclui a leitura de fontes
cientificas fidedignas para aprofundar o



conhecimento acerca do assunto.

Posologia: recomenda-se a leitura destes
esclarecimentos pelo menos uma vez por
semana para evitar recaidas. Os
esclarecimentos serdao mantidos atualizados
a medida que mais sintomas forem sendo
identificados. Em caso de recaida
recomenda-se como tratamento adicional a
consulta de relatorios e artigos cientificos.

Porque deve ser aplicado: A exposicao
permanente a ideias ndo fundamentadas e
desinformacéo causa preconceito e ideias
pré-concebidas. Em alguns casos verifica-se
propagacao pandémica de desinformagao

Contra-indicagoes: Apds a medicagao
contra a radiofobia os leitores poderao
apresentar uma visao mais abrangente e
tendéncia a questionar muita da informagao
que lhes é apresentada sem fundamentagao
cientifica. Em casos mais agudos poderéo

tornar-se pré-nuclear e defensores da sua
utilizagao para a transi¢cao energeética

Testes clinicos: este tratamento foi
elaborado com o apoio do Pedro Alves e Joel

Pereira que gentilmente também se
ofereceram como cobaias. Em ambiente
controlado todos os resquicios de radiofobia
e intolerancia nuclear foram erradicados.

A sociedade civil ao servigo da
identificacao de novos sintomas: qualquer
sintoma n&o constante da lista (e/ou
respectiva posologia) podera ser comunicado
ao autor através dos contactos partilhados
nas ultimas paginas deste documento. A
solucao sera apresentada com a respectiva
fundamentagdo assim que possivel.
Qualquer erro ou omissao também sera
prontamente corrigido. A posologia sera mais
eficaz com a contribuicdo da sociedade civil.

Como conservar: Nao coloque estas

informacgdes no lixo doméstico. As
informagdes abaixo constantes ajudarao a
proteger o ambiente e apoiar&o a transigéao
energética e a descarbonizacéo.

Sintomas de radiofobia ou
intolerancia nuclear e
tratamento

A sintomatologia identificada até ao momento
pode ser dividida em quatro grandes topicos
quer se cruzam em varias variantes
conhecidas:

+ Utilidade do Nuclear

» Custos do nuclear e dependéncia
geopolitica

+ Fiabilidade das centrais nucleares

» Seguranga e risco radiolégico

* Impacto ambiental

* Risco sismico


https://www.linkedin.com/in/pedro-alves-07b68884?miniProfileUrn=urn%3Ali%3Afs_miniProfile%3AACoAABHlxl8BpKRrquABHiJBQxizsbH0wCBna0A
https://www.linkedin.com/in/joel-pereira-pmp?miniProfileUrn=urn%3Ali%3Afs_miniProfile%3AACoAAAVefQkBkgWgmbkZ9n2ELCmkhNa5rDoDsOI
https://www.linkedin.com/in/joel-pereira-pmp?miniProfileUrn=urn%3Ali%3Afs_miniProfile%3AACoAAAVefQkBkgWgmbkZ9n2ELCmkhNa5rDoDsOI
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Acerca da utilidade do nuclear

O nuclear nao é preciso para
nada

As Nagdes Unidas tém alertado que o mundo
nao esta “nem perto” de atingir as suas
metas para reduzir as emissdes de gases de
efeito estufa, com o planeta a caminho de ver
as temperaturas subirem para 2.5 graus
Celsius acima das médias pré-industriais no
final do século XXI. A United Nations
Economic Commission for Europe (UNECE)
tem concluido em relatérios recentes que “Os
objetivos climaticos mundiais néo seréo
alcancados se as tecnologias nucleares
forem excluidas.” [4] porque a energia
nuclear produz menos emissdes de CO, (5-6
g CO,/kWh gerado) que qualquer outra fonte
de producéo de electricidade, no seu ciclo
completo de vida. Tanto a energia nuclear
como as renovaveis nao emitem gases de
efeito de estufa no seu processo de producao
de electricidade, mas cada uma das formas

de produzir electricidade tem uma pegada
carbonica distinta ao longo do seu ciclo de
vida completo. A energia nuclear &, entre a
tecnologias limpas, a que faz menos uso de
terreno e a que requer uma menor
quantidade de minerais e materiais

criticos. O assunto € mais premente porque
a guerra na Ucrania trouxe a ribalta a
discussao sobre descarbonizacao e
seguranga energética expondo a
necessidade de acelerar a electrificagao da
sociedade. O nuclear € o melhor parceiro de
uma economia baseada em H, e indUstria. E
a unica tecnologia limpa que nao é
intermitente, que produz calor de elevada
qualidade que permite garantir estabilidade
para ambos os setores.

Globalmente, a produgao de energia nuclear
evitou 63 Gt CO2 de 1971 a 2018 de acordo
com a IEA. Sem a energia nuclear, as
emissodes resultantes da geragéo de
electricidade teriam sido 20% maiores, e as

emissodes totais relacionadas a energia, 6%
maiores, durante esse periodo. Infelizmente,
a opinido publica sobre a energia nuclear
tende a ser muito negativa mas totalmente
errada. A energia nuclear é uma das fontes
de energia mais seguras e limpas, por
unidade de energia, resultando em centenas
de mortes a menos do que as causadas pelo
carvao, petréleo ou gas, e € comparavel as
fontes renovaveis, como solar ou edlica.

Portugal nao precisa de energia
nuclear

O PNEC2030 Portugués e PNIEC2030
Espanhol, ambos est&o alinhados e em
linhas gerais praticamente toda a nova
poténcia instalada, em ambos os paises,
sera de fontes renovaveis. Por volta de 2034,
verificamos que, vai existir, na Peninsula
Ibérica, um decréscimo muito acentuado de
poténcia firme (Centrais de Carvéo, Gas



Natural e Nucleares). Se se mantiver o ritmo
de crescimento de renovaveis entre 2030 e
2034, poderemos ter sérios problemas,
nomeadamente a nivel de termos energia
necessaria disponivel, a toda a hora, e
também podera ser dificil mantermos os
parametros de rede necessarios,
especialmente em alguns nés de rede. Esse
fendmeno ja acontece atualmente em
Espanha, principalmente em nds onde a
poténcia instalada renovavel é muito elevada.

A introducao do nuclear reduz
significativamente os periodos de défice
mantendo seguranga na capacidade de
armazenamento e resultando em pouco
desperdicio energético. Ha ainda a questéo
importante se substituindo a poténcia firme
por solar, conseguiriamos manter os
parametros de rede dentro dos valores que
sdo necessarios. Quanto mais solar tivermos
mais dificil vai ser o controlo da frequéncia,
com todos os desafios técnicos e aumento de

custos para a rede que isso acarreta. As
centrais nucleares mitigam este problema,
contribuindo para a estabilidade da
frequéncia e reducao dos custos de rede.
Pode ainda dar um contributo significativo a
produgao de hidrogénio verde (cor de rosa &
o novo verde) e dessalinizagdo de agua. A
introduc&o do nuclear, introduz capacidade
de resposta aos picos de procura e 0
aumento das reservas energéticas, com
alguma capacidade de backup sem ser
necessario excessiva confianga no
armazenamento hidrico. Cria ainda o cenario
ideal para manter uma producéo continua e
significativa de hidrogénio. A analise desta
necessidade esta apresentada nos artigos do
LinkedIn “A Energia Nuclear podera
desempenhar um papel de 2035 em diante
para garantir a sequranga de abastecimento
do sistema eléctrico nacional?” [75] e “Qual o
impacto do aumento de veiculos eléctricos a
seguranga de abastecimento do sistema
eléctrico nacional em 2035-20407?" [76]

A energia nuclear demora tempo
a construir nao sendo portanto
uma solucao para

Portugal (variantes conhecidas: As
centrais nucleares demoram mais de 10 anos
a serem construidas, quando um reator for
montado a necessidade do mesmo ja nao
existe)

Uma das maiores criticas que ¢ feita ao
sector nuclear € que demoram mais de 10
anos a serem construidas. Sera que € uma
critica justa? Este numero esta longe da
realidade, mesmo considerando a situacao
actual dos sectores nucleares, Europeu e
Americano, face ao desinvestimento
verificado na ultima década.

A imagem seguinte, retirada do site
Statista.com*, contém dados provenientes de
um relatério de 2022 da World Nuclear
Association [47]. O que se verifica € que, na



Europa, todos os reatores nucleares, em que
a construcao se iniciou apoés Chernobyl,
todos demoraram mais de 10 anos a ser
construidos. Nos EUA, apds o incidente de
Three Mile Island, aconteceu o mesmo. Sao
essas situagdes que puxam os tempos de
construgdo médios para cima.

Na Europa, apenas com a excecao, 2
reatores VVER V-320 construidos na
Republica Checa, modelo russo, todos séao
FOAK, isto é, First Of AKind. Isso explica em
parte os atrasos, mas ndo podemos
esquecer as questdes relacionadas com
disputas contratuais, processos em tribunal e
a falta de uma cadeia de fornecedores e
técnicos qualificados para efetuarem estas
obras. Tudo somado resulta em atrasos
significativos.

Expected construction
times for FOAK reactors

Median construction time for all nuclear reactors (Statista)
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https://www.statista.com/statistics/712841/median-construction-time-for-reactors-since-1981/

Da analise dos dados e tendo em
consideragéo os dados das paginas 30 a 48
do relatério [47], podemos retirar algumas
conclusdes interessantes:

1) E critica a estandardizagdo, como em
qualquer industria, mas também terem varios
projetos nos mesmos locais e serem
sequenciais. Verifica-se que, nos modelos
mais fabricados, CP0O, CP1 e CP2 em
Franga, CPR-1000 e CNP-1000 na China, M
(x-loop) e BWR-5 no Jap&o, OPR-1000 na
Korea e VVER V-320 em paises proximos da
Russia, todos tiveram tempos de construgao
muito semelhantes. Caso curioso, sédo os
EUA, que durante anos com os modelos
BWR-3/4 e WH 3LP/4LP foram exemplo de
como contruir rapidamente e depois do
incidente de Three Mile Island tornaram-se o
exemplo de como nao fazer um projeto

destes. Mas isso € tema para outra conversa.

2) Os modelos com capacidade entre 900 e

1000 MW sé&o aqueles que apresentam uma
média mais regular/baixa do tempo de
construgcao. Com a excecéo do Japao, que
foram os unicos que conseguiram construir
reatores com mais de 1000 MW, com tempo
muito inferiores/regulares aos de todos os
outros paises, sendo que nesses outros
paises encontramos uma variabilidade muito
grande, principalmente nos EUA. Isto € uma
constante ao longo do tempo o0 que me leva a
inferir que ou se tem mao-de-obra e industria
como o Japéo para garantir que tudo é feito
com rigor ou é arriscado construir centrais
nucleares com poténcia superior.

3) N&o é verdade, como os detractores do
nuclear indicam, que € a unica industria que
em vez de melhorar os tempos de
construcdo, ao longo do tempo, piora os
mesmos. Verifica-se exatamente o contrario
onde a industria nuclear esta activa e
robusta, isto €, China, onde se comprova que
todos os CPR-1000 e CNP-1000 sao

construidos numa média de 5 anos.

Comprova-se sim, que caso existam
encomendas firmes e com isso financiamento
para investir em R&D, a industria por si s6 vai
encontrar solugdes para reduzir os tempos
de construgcédo. O melhor exemplo disso sao
os reatores Hualong One e o seu sucessor
Hualong Two conforme noticiado em [48].

Quando os detractores do nuclear
argumentam “quando um reactor for montado
a necessidade do mesmo ja néo existe”, s6
se torna verdade se houver boicotes,
processos ou n&o haja recursos humanos
competentes e suficientes e uma cadeia de
fornecedores fortes. Haja vontade de se fazer
um novo plano “Messmer” para a Europa,
nao em termos de quantidades, mas de
preparacao de recursos humanos
qualificados e suficientes e em paralelo com
uma politica e medidas estruturais que
permitam as empresas investirem para a



criagado de uma industria forte. O tempo dos
estudos, langamento de concurso,
adjudicacao, processos burocraticos, acesso
ao dinheiro e tempo de construgéo faz com
apenas seja possivel contar com uma central
nuclear (convencional ou SMR) depois de
2034. A analise desta oportunidade foi feita
no artigo do LinkedIn “Energia nuclear em
Portugal - Oportunidade e competéncia” [77].

Uma central nuclear demora tempo a
construir, mas ndo sendo a necessidade
imediata ha agora a oportunidade para
considerar seriamente sem andar
posteriormente a correr atras do prejuizo. A
duragao da construcido € um fator-chave de
custo em programas nucleares altamente
complexos. Os pagamentos de juros, outra
grande propor¢ao do custo da infraestrutura,
também dependem muito dos prazos de
entrega. Historicamente, os tempos
construgdo das centrais nucleares tém sido
muito longos e cheios de incertezas. O

calendario e o custo de construcio sao
reduzidos pelo menor tamanho da
infraestrutura e um aumento no nivel de
padronizagao, modularizagao e outros
métodos avangados de construgdo (como
construgéo aberta e paralela) [5]. A
modularizacdo, por exemplo, transfere o
trabalho do local para fora do caminho critico
e para um ambiente de fabrica controlado.

Uma vez que a opg¢ao de um SMR parece ser
a mais adequada para Portugal do ponto de
vista do tempo de construg&o ainda estamos
bem dentro da janela de oportunidade. No
entanto, para que consigamos aproveitar
essa janela de oportunidade teremos de a
muito curto prazo, caso seja essa a opgao do
Governo Portugués, de comecgar a tratar do
tema com a |IAEA.

O nuclear nao faz falta porque as
energias renovdveis e
armazenamento serdo capazes de
providenciar toda a electricidade
necessaria

A aposta nas energias renovaveis (edlica,
solar) é essencial. Mas sera também
necessario considerar outras formas de
energia que n&do produzem gases
causadores do efeito de estufa e que sejam
capazes de providenciar a electricidade de
base necessaria para fazer face as
intermiténcias das energias renovaveis. A
fissdo nuclear, tantas vezes demonizada, é
actualmente umas das solucgdes viaveis,
contribuindo com seguranga para a
descarbonizacéo.

Os defensores da energia edlica e da energia
solar muitas vezes citam as estimativas de
LCOE da Lazard (uma empresa de


https://www.researchgate.net/publication/321715136_Small_modular_reactors_Can_building_nuclear_power_become_more_cost-effective

consultoria) ou da IEA erroneamente para
alegar que a energia eolica e solar sdo agora
mais baratas do que outras fontes de
energia. No entanto, o LCOE é inadequado
para comparar formas intermitentes de
geracéo de energia com despachaveis e
totalmente desadequado para tomar
decisdes ao nivel de um pais. A Lazard e a
IEA mostram o custo de operagcdo duma
unica instalagao edlica ou solar na sua
producdo maxima razoavel e nao incluem o
custo de operar de forma confiavel um
sistema eléctrico inteiro com elevadas
penetracdes de energia eolica e solar, que
custa exponencialmente mais (sugiro ver o
calculo de LCOE para o exemplo de um
estado americano [6]). Por exemplo, Lazard e
IEA ndo contabilizam as despesas incorridas
para construir novas linhas de transmissao, o
custo de fornecer electricidade de “backup”
com gas natural ou armazenamento em
baterias para quando o vento ndo sopra ou o
sol brilha. Mas, ainda mais importante, as

estimativas de LCOE da Lazard e da IEA ndo
levam em conta o enorme excesso de
poténcia instalada e redugao de poténcia que
deve ocorrer para garantir que as redes com
alta dependéncia de energia edlica, solar e
armazenamento de baterias correspondam a
procura de eletricidade a cada hora de cada
dia. Na rede eléctrica o fornecimento de
electricidade deve estar em perfeito equilibrio
com a procura em cada segundo de todos os
dias. Se a procura aumentar o fornecimento
de energia deve aumentar para corresponder
a procura. Caso nao seja possivel aumentar
a oferta para corresponder a procura, 0s
operadores da rede poderao ser forcados a
cortar a energia dos consumidores para
evitar que a rede caia causando apagdes.

Gerar mais electricidade é relativamente facil
com centrais de energia despachaveis, ou
seja centrais que podem ser activadas ou
desativadas sob comando, tais como as
centrais a carvao, gas natural e nuclear. Mas

o0 ajuste a flutuagdes de segundo a segundo
na procura de electricidade € muito mais
dificil com energia edlica e solar, cuja
producao de electricidade depende de
flutuagdes de segundo a segundo nas
condigdes climatéricas. Como resultado, é
muito mais dificil fornecer energia confiavel a
medida que aumenta a dependéncia da
energia edlica e solar para corresponder as
necessidades de energia. E possivel mitigar
parte da falta de confiabilidade inerente da
energia edlica e solar aumentando
enormemente a quantidade de capacidade
eolica e solar na rede (sobre-dimensionando
as instalagdes) para permitir que a procura
de eletricidade seja correspondida mesmo
em dias nublados ou com pouco vento, e
reduzindo, ou desligando, grande parte
dessa capacidade quando a producéao edlica
e solar & maior. Outras estratégias de
mitigag&o incluem a construgdo de mais
linhas de transmisséao e instalagdes de
armazenamento em baterias ou em



Area ocupada e materiais utlizados por fonte
de energia. O tamanho da bolhas representa
a quantidade de minerais criticos usados por
cada uma das fonte de energia e a escala de
cores a quantidade de CO2 produzido
expressa em g CO2 / kWh. Este grafico
condensa a informacao apresentada
anteriormente excepto para os materiais
utlizados onde foram usados os valores
apresentados pela Glex [9] e as referéncias
ai apresentadas, excluindo a quantidade de
cobre e silicio. A energia nuclear é superior a
outras fontes de baixo carbono em requisitos
materiais e espaciais.
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g c0, / kWh

1000000 - - - - 1000
Carvao
100000 .
&
Gas Natural S
pod Hidrica
@
10000
Edlica
Nuclear
o0 - @
100 0
1 10 100 1000

area utilizada (m? / kW,)

18



albufeiras de barragens usando a
electricidade excedente para bombear a
agua de volta.

Cada uma dessas estratégias de mitigagao,
no entanto, € um factor importante de custo
para todo o sistema eléctrico. E quanto mais
energias renovaveis houver no sistema, mais
estes custos serdo proeminentes [7]. Os
custos associados a manter um balango
entre a procura e a oferta de electricidade, o
sobredimensionamento da poténcia instalada
€ a necessidade de reduzir a produgao
quando ha excesso aumentam drasticamente
porque a quantidade de energia edlico, solar
e de armazenamento em baterias deve ser
sobredimensionada para levar em conta a
intermiténcia da energia edlica e solar. A
OCDE sumarizou este efeito no seu relatorio
em 2018 “The full costs of electricity
provisison” [33]:“Quando as renovaveis
aumentam o custo do sistema total, ... , elas
impbem tais externalidades técnicas ou

custos sociais por meio do aumento dos
custos de balanceamento, redes de
transporte e distribuicdo mais caras e a
necessidade de sistemas residuais mais
caros para fornecer segurancga de oferta 24
horas por dia” .

A energia nuclear é também superior as
outras fontes de baixo carbono em requisitos
materiais, comuns e criticos, area ocupada e
baixa produgao de CO2 /kWh (o relatorio da
Glex “Global Energy footprint “ tem dados
interessantes a este respeito [8]. Informacéao
adicional podera ser encontrada nos artigos
[9]-[18]). Em contrapartida a energia edlica e
solar exibem desafios de sustentabilidade da
estdo relacionados a baixa densidade
energeética dos fluxos de energia que
colectam e a sua natureza variavel. A baixa
densidade de energia resulta em altos
requisitos de material e area de terra e na
necessidade de extrair grandes volumes de
matérias-primas potencialmente escassas,

como telurio e indio para energia solar
fotovoltaica e terras raras para turbinas
ellicas. A produgao variavel dessas fontes
significa que, para fornecer um servigo
confiavel, o sistema como um todo precisa de
alguma combinacéo de i) grandes sistemas
de armazenamento de energia, ii)
capacidade de geracgao e transmissao
“superdimensionada” ou iii) aceitagédo de
nivel reduzido de servigo. Os dois primeiros
aumentam ainda mais os requisitos de
material e area de terra para fornecer o
servigo de energia [80].
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O nuclear é inflexivel e incapaz de
adaptar a producdo ao consumo

Desde os anos 80, a producéo das centrais
nucleares € sempre flexivel, de modo a que a
producao de eletricidade possa ser
constantemente ajustada ao consumo, que
varia muito em funcao da hora do dia e da
noite. Nos ultimos anos, com o
desenvolvimento das energias renovaveis
intermitentes, por exemplo, em Francga, a
EDF* reforgou ainda mais a flexibilidade de
funcionamento dos seus reactores. Esta
flexibilidade € ainda mais importante nos
periodos de menor consumo, ou quando ha
muito sol ou vento.

Nos ultimos dez anos, o desenvolvimento
das energias renovaveis variaveis (que nao
podem ser controladas, mas que tém

prioridade na rede eléctrica) aumentou a
necessidade de flexibilidade da energia
nuclear. A energia solar fotovoltaica, a
energia edlica, a biomassa, a energia
geotérmica e a energia marinha sao energias
renovaveis em plena expansao, bem como a
energia hidroelétrica. Estas energias
complementam a "base" da energia nuclear.
Como a eletricidade nido pode ser
armazenada, a energia nuclear adapta a sua
produgao quando as energias renovaveis
estdo disponiveis.

A experiéncia das centrais nucleares
francesas exploradas pela EDF (Electricité de
France), mostra que o funcionamento flexivel
dos reactores nucleares é possivel e tem
sido aplicado em Franca pelos 58 reactores
da EDF ha mais de 30 anos, sem quaisquer
impactos perceptiveis ou incontrolaveis: sem

https://www.edf.fr/la-centrale-nucleaire-de-civaux/les-actualites-de-la-centrale-nucleaire-de-civaux/la-flexibilite-de-la-

production-nucleaire-un-atout-au-benefice-dune-electricite-bas-carbone

efeitos na segurancga ou no ambiente e sem
custos de manutencao adicionais
perceptiveis, com um fator de carga adicional
de capacidade n&o planeada estimado em
apenas 0,5%**. Os reactores nucleares da
EDF tém a capacidade de variar a sua
producao entre 20% e 100% em 30 minutos,
duas vezes por dia, quando funcionam em
modo de seguimento de carga. O
funcionamento flexivel exige uma concecgéo
soélida da central (margens de seguranga,
equipamento auxiliar) e competéncias
adequadas por parte dos operadores, tendo
sido introduzidas alteragdes na concegao
inicial da Westinghouse para permitir o
funcionamento flexivel (por exemplo,
utilizagao de barras de controlo "cinzentas"
para variar a poténcia térmica do nucleo do
reator mais rapidamente do que com as
barras de controlo "pretas" convencionais).
As capacidades nominais das actuais
centrais eléctricas sao suficientes, seguras e
adequadas para equilibrar a produgao em


https://www.edf.fr/la-centrale-nucleaire-de-civaux/les-actualites-de-la-centrale-nucleaire-de-civaux/la-flexibilite-de-la-production-nucleaire-un-atout-au-benefice-dune-electricite-bas-carbone
https://www.edf.fr/la-centrale-nucleaire-de-civaux/les-actualites-de-la-centrale-nucleaire-de-civaux/la-flexibilite-de-la-production-nucleaire-un-atout-au-benefice-dune-electricite-bas-carbone

relagdo a procura e permitir a introdugao de
energias renovaveis de forma intermitente,
sem quaisquer emissdes adicionais de CO2.
Trata-se de uma demonstragao clara da
plena complementaridade entre a energia
nuclear e as energias renovaveis.

30 min. é o tempo necessdario
para os reactores nucleares
variarem a sua poténcia até 80%,
para cima ou para baixo, até
duas vezes por dia.

Energia produzida por um reator de central
(capacidade de 1300 MW) durante um
periodo de 24 horas em setembro de 2015,
em resposta a variacgoes na procura de
eletricidade e na oferta de energias
renovaveis intermitentes locais (créditos:
Patrick Morilhat et al. Nuclear Power Plant
flexibility at EDF. 2019. hal-01977209)
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Acerca do custo do nuclear e dependéncia geopolitica

O LCOE das renovaveis é mais
baixo

O “custo nivelado da eletricidade” (LCOE) &
uma métrica de custo unitario, que aloca o
custo de capital a producao de eletricidade
ao longo da vida util da central. Abrange
ainda os custos fixos e variaveis de operacao
e manutenc¢ao, incluindo o custo do
combustivel. Exceptuando o caso da energia
nuclear a gestao dos residuos e o
desmantelamento n&o séo incluidos para as
restantes energias (esta diferenca assenta na
premissa que no nuclear estes custos séo
elevados e assume-se que nas restantes
tecnologias € irrelevante. O que € um erro!
Basta ver a discussao acerca do impacto que
podera o desmantelamento das centrais
solares e edlicas no seu fim de vida e se a
sua reciclagem sera ou nao rentavel [70]). No
entanto, o LCOE n&o inclui custos de rede ou
outros custos externos. O LCOE depende

muito se o desenvolvedor do projeto seria
responsavel pela conexao a rede e os custos
a serem alocados aos custos de investimento
do projeto, como no Reino Unido, ou se o
Operador do Sistema de Transmissao seria
responsavel e os custos podem ser excluidos
dos custos do projeto. O LCOE é a métrica
mais comum para comparar a
competitividade das tecnologias de geragéo
de energia, mas néo leva em consideragao o
valor que cada tecnologia pode fornecer ao
sistema elétrico geral ao garantir flexibilidade,
seguranga de fornecimento e confiabilidade.
Os limites de confiar apenas na metodologia
LCOE tornaram-se obvios com o advento de
energias renovaveis variaveis, como edlica e
solar fotovoltaica. A variabilidade da energia
ellica e solar fotovoltaica for¢ca os analistas,
planeadores, reguladores e formuladores de
politicas a adotar uma perspectiva de
sistema. Nao importa quanta capacidade
solar fotovoltaica esteja instalada, alguma
capacidade despachavel sera necessaria

para atender a procura de eletricidade
sobretudo a noite. Essa capacidade
despachavel, no entanto, funcionara com
fatores de carga mais baixos e, portanto,
custos médios por unidade de saida mais
altos do que de outra forma, aumentando os
custos do sistema como um todo. Para tragar
o perfil dos custos, de longe o maior
componente dos custos do sistema elétrico,
também devem ser adicionados custos de
balanceamento, decorrentes da incerteza e
nao da variabilidade da geracéo de
eletricidade, custos da rede na forma de
despesas adicionais para transporte e
distribuicdo, que podem ser significativos
para energias renovaveis descentralizadas e
custos de conexéo, para conectar uma
central ao ponto mais proximo da rede de
transmissao.

TSC (Total System Cost) [34] ou FCOE (Full
Costs of Electricity) [35] sdo métricas mais
apropriadas para decisores politicos que



precisam de perceber o efeito que,
alteragdes ao mix energético produzem sobre
aqueles que pagam pelo sistema de energia,
seja diretamente, pelo consumidor na sua
fatura ou indiretamente, pelo contribuinte
através de subsidios. O uso de metodologias
TSC ou FCOE explica por que a energia
edlica e solar ndo sdo mais baratas que os
combustiveis convencionais e de facto,
tornam-se mais caros quanto maior for sua
penetracao no sistema energético. A IEA
confirma que “...o valor do sistema de
renovaveis variaveis, como eolica e solar,
diminui @ medida que sua participagdo no
fornecimento de energia aumenta” [36]. A
substituigdo de uma tecnologia por outra
diferente e os efeitos que essa nova
tecnologia tem nas que ja la estavam n&o
tem sido tida em consideracéo, invalidando
qualquer analise justa e séria, e favorecendo
sempre as tecnologias com baixo LCOE, mas
que podera nao ser a solucdo que melhor
defende o consumidor e contribuinte.

O nuclear é caro

Estudos recentes para a Suica [19 e Paises
Baixos [20-21] mostram que a combinagéo
de geracgao de energias renovaveis e carga
de base nuclear tem custos de sistema
consistentemente mais baixos do que
cenarios baseados exclusivamente em
renovaveis. Enquanto investimentos em
novas fontes de produgao de electricidade
n&o forem comparados a luz dos TSC (Total
System Cost) [34] ou FCOE (Full System
Costs [35]) ndo deixara de haver vozes a
clamar os elevados custos do nuclear.

A construcdo duma central
nuclear é sempre mais cara que o

previsto (variantes conhecidas: veja-se o
exemplo de Olkiluoto3 e Flamanville)

O contra-exemplo € a construcao pela Coreia
do Sul de 4 reactores nos Emirados Arabes
Unidos com uma variagéo reduzida no custo
face a estimativa inicial e dentro do prazo
previsto.

E preciso formar e/ou treinar recursos
humanos. Estes recursos humanos deveréo
adquirir conhecimento no projecto,
construcao e operacio de centrais nucleares
e deverao apoiar a construcido que devera
fazer uso de praticas comprovadas de gestéo
de projetos e construgéo.

“Foco no uso de praticas comprovadas de
gestéo de projetos e construgdo para
aumentar a probabilidade de sucesso na



execucgao e entrega de novas centrais
nucleares” — Iniciativa de Energia do MIT,
2018 [22].

Desde a concepcéao até o desenvolvimento,
desde o financiamento até a entrega do
projeto até o comissionamento e durante a
operacgao até o encerramento, grandes
projetos de engenharia devem seguir a
disciplina da estrutura do ciclo de vida do
projeto. Projetos nucleares de custo elevado
podem consumir trés ou mais vezes o capital
de projetos similares de baixo custo. O
estudo do Reino Unido em 2019-20 sobre
energia nuclear descobriu que um "numero
relativamente pequeno de factores
compreensiveis impulsiona o custo das
centrais nucleares"” [23].

Uma comparacao interessante de varios
fatores que influenciam os custos de
construgao de centrais nucleares foi
efectuada em varias das referéncias citadas.
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Diferencas entres aspectos relacionados com
a construcao de centrais nucleares com
baixos custos e as centrais com custo elevado

Centrais com baixo custo* Centrais com custo elevado*

Projeto completo antes do inicio da construcgio
Projeto NOAK em vez de FOAK

Alto grau de reutilizagio do projeto para
construcao duma frota

Recrutar gestores com Experiéncia em gestao de
obras e nomeacdo de um tnico gestor principal do
contrato com experiéncia comprovada na gestao de
varios subcontratados independentes

Inclusao de fabricantes e construtores na equipe de
projeto para garantir que os componentes possam
ser fabricados e as estruturas possam ser
construidas de acordo com os padroes relevantes
Estabelecimento de uma estrutura de contratagao
na qual todos os empreiteiros (e subempreiteiros)
tenham interesse no sucesso do projeto

Adocao de processos administrativos contratuais
que permitam ajustes rapidos e ndo contenciosos a
mudangas imprevistas nos requisitos ou no
desempenho do subcontratado

Mao de obra de baixo custo e alta produtividade
Contratar um consorcio EPC experiente
Aquisicoes efectuadas por uma cadeia de
fornecimento experiente

Planeamento detalhado da construcao antes do
inicio construgao

Localizar varias unidades num tinico local

foco na reducio de custos e melhor desempenho
Operagao num ambiente regulamentar flexivel que
pode acomodar pequenas mudancas imprevistas
no projeto e constru¢io em tempo oportuno.

Projeto FOAK

Falta de projeto completo antes da construcao
iniciado

Principais intervencoes regulatérias durante a
construcao

Atrasos e retrabalho significativo necessario devido
a cadeia de fornecimento insuficiente ou ausente
Longo cronograma de construcio

Taxas de trabalho relativamente mais altas e
produtividade

Supervisdo insuficiente pelo proprietario
Contencioso entre os participantes do projeto

*Nota: Os dados acima referem-se apenas ao custo de construc@o e financiamento duma NPP




Como esperado, o First-Of-A-Kind (FOAK) e
o Nth-Of-A-Kind (NOAK) sao os principais
impulsionadores, incluindo o nivel associado
de desenvolvimento do projeto e similares.
Redutores importantes de custos sao a
estabilidade regulamentar, a experiéncia na
cadeia de suprimentos, bem como a forte
supervisado do proprietario/operador. Como
esperado, alto ou baixo custo de mao de
obra (uma grande vantagem para a China),
bem como litigios (por exemplo, varios litigios
entre muitos participantes em Olkiluoto 3)
s&o geradores de custos muito significativos.

O nuclear tem custos escondidos

Quando nao ha argumentos ha custos
escondidos. Regra geral esta afirmagao
refere-se aso custos de desmantelamento e
armazenagem de residuos, mas estes custos
estado contemplados no custo da construcao
e na factura pagam pelos consumidores. Mas
falando de custos escondidos talvez
devamos discutir também os custos
escondidos das energias renovaveis. A
variabilidade da energia edlica e solar
fotovoltaica for¢ca os analistas, planeadores,
reguladores e formuladores de politicas a
adoptar uma perspectiva de sistema. Nao
importa quanta capacidade solar fotovoltaica
esteja instalada, alguma capacidade
despachavel sera necessaria para atender a
procura de eletricidade, sobretudo a noite.
Essa capacidade despachavel, no entanto,
funcionara com fatores de carga mais baixos
e, portanto, custos médios por unidade de
saida mais altos do que de outra forma,

aumentando os custos do sistema como um
todo. Para tragar o perfil dos custos, de longe
0 maior componente dos custos do sistema
elétrico, também devem ser adicionados
custos de balanceamento, decorrentes da
incerteza e nao da variabilidade da geracéo
de eletricidade, custos da rede na forma de
despesas adicionais para transporte e
distribuicdo, que podem ser significativos
para energias renovaveis descentralizadas e
custos de conexédo, para conectar uma
central ao ponto mais proximo da rede de
transmissao. TSC (Total System Cost) € a
meétrica mais apropriada para decisores
politicos que precisam de perceber o efeito
que, alteragdes ao mix energético produzem
sobre aqueles que pagam pelo sistema de
energia, seja directamente, pelo consumidor
na sua fatura ou indirectamente, pelo
contribuinte através de subsidios.



A energia nuclear é, e sempre foi,
substancialmente mais
subsidiado - directa e
indirectamente - do que outras
fontes de energia?

Spoiler: Ndo é verdade. Na EU 27 as
energias renovaveis receberam 22 vezes
mais subsidios por energia produzida do que
a energia nuclear no periodo 2008-2021

A Comisséao tem publicado regularmente o
relatorio "Study on energy subsidies and
other government interventions in the
European Union™, que aborda esta questao
e apresenta uma visdo completamente
diferente do assunto. O montante global dos
subsidios a energia na UE27, 159 mil
milhdes de euros em 2015, tem vindo a

https://op.europa.eu/en/publication-detail/-/publication/34a55767-55a1-11ed-92ed-01aa75ed71a1

Figure 4: Subsidies by main ene!
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O grafico mostra a distribuicao dos subsidios
pelas diferentes fontes de energia desde 2008
(este gafico corresponde a figura 4 da edicao
de 2022 do relatorio*) .


https://op.europa.eu/en/publication-detail/-/publication/34a55767-55a1-11ed-92ed-01aa75ed71a1

crescer de forma constante (1,8% CAGR)
desde entao, atingindo 173 mil milhdes de
euros em 2020. Em junho de 2022, estima-se
que cerca de 76 mil milhdes de euros em
subsidios foram pagos na UE27 em 2021 e
2022 para fazer face ao aumento dos pregos
da energia. Prevé-se que este valor aumente
apenas parcialmente o montante global dos
subsidios em 2022, uma vez que € provavel
que se sobreponha as medidas existentes
aplicadas antes desse ano. O grafico anterior
mostra a distribuicdo dos subsidios pelas
diferentes fontes de energia desde 2008.
Uma comparagao mais interessante ainda
resulta da normalizagao deste valor em
funcdo dos TWh produzidos por fonte de
energia.

O grafico seguinte foi calculado com os
dados do relatorio (os dados para 2008-2014
foram retirados da vers&o anterior deste
relatorio) e mostra a distribuicdo dos
subsidios pelas diferentes fontes de energia
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desde 2008, normalizados para os TWh
produzidos por fonte de energia, utilizando os
dados de producédo de electricidade do
Eurostat*. Os dados de producéo incluem as
energias renovaveis e os biocombustiveis e
separam a energia hidroelétrica porque, de
acordo com o relatorio, os subsidios a
energia hidroelétrica sdo reduzidos e esta
tem uma grande contribuicdo para a
producgao (nota: os relatérios ndo tém dados
explicitos para a energia hidroelétrica para o
periodo 2008-2014, pelo que assumi um
valor igual a 2015 - 3 mil milhées de euros
para evitar sobrestimar os subsidios as
energias renovaveis).

Para 2020 os subsidios as renovaveis (excl.
hidrica) foram de 108,0 M€/TWh e 6,8
M€/TWh a nuclear (10,8c€/kWh e 0,68
c€/kWh respetivamente). O montante total

dos subsidios concedidos desde 2008 foi de
795 000 milhdes de euros para as energias
renovaveis (excluindo a hidroelétrica) e de
57400 milhdes de euros para a nuclear. Isto
equivale a 5,17 milhdes de euros/TWh
produzidos desde 2008 para o nuclear e
117,06 milhdes de euros/TWh para as
energias renovaveis (excluindo a
hidroelétrica).

Na UZ27 as energias renovaveis
receberam 22 vezes mais
subsidios por energia produzida
do que a nuclear no periodo
2008-2021.

O relatério contém muitos mais pormenores e
consideracdes que devem ser lidos com
atencao e aborda outras questdes

https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=Electricity and heat_statistics#Production of electricity

https://misi-net.com/publications/Energylncentives-0517.pdf

importantes, como os subsidios para
promover a eficiéncia.

Apesar destes valores séo frequentemente
levantadas questdes sobre os subsidios ao
nuclear desde os anos 50 (e como era
suposto serem maiores em comparagdo com
as energias renovaveis). Embora ndo tenha
conseguido encontrar (ainda) a informagao
relativa a Europa, encontrei informacéo
interessante sobre os EUA. O grafico
seguinte que abrange 1950-2016, foi retirado
do documento.” Two Thirds of a Century and
$1 Trillion+ U.S. Energy Incentives, Analysis
of Federal Expenditures for Energy
Development, 1950-2016" **. A
predominancia dos incentivos ao petroleo é
evidente. O grafico mostra também que as
energias renovaveis foram os segundos
maiores beneficiarios dos incentivos federais
e que o gas natural foi o terceiro maior
beneficiario. Utilizando uma definigdo mais
alargada de energias renovaveis para incluir


https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=Electricity_and_heat_statistics
https://misi-net.com/publications/EnergyIncentives-0517.pdf

também a energia hidroelétrica e a
geotérmica, verifica-se que, segundo esta
definicdo, as energias renovaveis receberam
27% de todos os incentivos federais a

. 450
energia.

Para 2016-2022, os quadros do documento
“Federal Energy Interventions and Subsidies
2023, Appedix A” * contém a informacéo de 300
onde se pode retirar que em “Quantified
energy-specific subsidies and support” 2% foi
para a energia nuclear e 46% para as
energias renovaveis. Esta pagina**, de onde 150
retirei o relatorio anterior, tem mais relatérios
para periodos anteriores, de modo a que a
informacao possa ser comparada.
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Para mais informacdes sobre subsidios, a on
pagina da Associagcédo Nuclear Mundial
também contém boas informagdes™**.

https://www.eia.gov/analysis/requests/subsidy/pdf/subsidy.pdf#page=22
https://www.eia.gov/analysis/requests/subsidy/
https://world-nuclear.org/information-library/economic-aspects/energy-subsidies.aspx

Exhibit 3 — Comparison of Federal Expenditures for Energy Development, 1950-2016

(Billions of 2015 Dollars)

B Tax Policy M Regulation MBR&D M Market Activity M Gov't Services M Disbursements

Tax
Policy

R&D
Nuclear

Natural Gas Coal Hydro Renewables Geothermal

Comparacao dos gastos federais do EUA
para desenvolvimento das diferentes formas
Energia no periodo 1950-2016


https://www.eia.gov/analysis/requests/subsidy/pdf/subsidy.pdf
https://www.eia.gov/analysis/requests/subsidy/
https://world-nuclear.org/information-library/economic-aspects/energy-subsidies.aspx

O desmantelamento de Sellafiled
no Reino Unido mostra que o
custo do desmantelamento é
exorbitante

O uso pelos detractores do nuclear deste
artigo do Guardian* é um excelente exemplo
de "cherry-picking" para tentar demonstrar
que o nuclear ndo € uma opcao. O que os
usuarios deste argumento tendem a
esquecer € que o principal objectivo de
Sellafield, construido nos anos 50 do século
XX, foi a producéo de Plutonio para armas
nucleares, tendo estado na origem do
arsenal nuclear britanico. A maioria das areas
fortemente poluidas sdo das instalagbes de
desenvolvimento de armas nucleares, onde
foram aplicadas medidas reduzidas de
protecao radiolégica nas décadas de 50 e 60.

https://www.theguardian.com/environment/2022/dec/15/dismantling-sellafield-epic-task-shutting-down-decomissioned-nuclear-

O custo de £121 bilides representa o custo
de descomissionamento de uma
infraestrutura de reprocessamento, cuja
finalidade era principalmente militar ndo
sendo portanto uma comparagéao relevante
para um programa nuclear civil moderno.

site

_https://euratom-su pply.ec.europa.eu/system/files/2022-12/Euratom%20Supply%20Agency%20-

%20Annual%20report%202021%20-%20Corrected%20edition.pdf

O uso da energia nuclear assenta
numa forte dependéncia da
Russia para fornecimento de

combustivel (variantes conhecidas: A
UE ainda nao estendeu as sancgoes a russia
para cobrir a energia nuclear, porque a
Rosatom é globalmente dominante)

Varios artigos tém afirmado que a EU
depende da Russia para 40% de seu uranio.
N&o é o caso do uranio natural (20%),
conversao (25%) ou enriquecimento (31%)
de acordo com o relatério da EURATOM
(pag. 20-25)**. Os artigos referem-se a 40%
e 40% combinando o fornecimento
Cazaquistédo e da Russia. No entanto, o
Cazaquistao é um pais independente nao
sendo considerado do ponto de vista
geopolitico como "controlado pela Russia",

E necessario também salientar que a
capacidade de enriquecimento da UE excede
sua propria procura. O comércio anterior com


https://www.theguardian.com/environment/2022/dec/15/dismantling-sellafield-epic-task-shutting-down-decomissioned-nuclear-site
https://www.theguardian.com/environment/2022/dec/15/dismantling-sellafield-epic-task-shutting-down-decomissioned-nuclear-site
https://euratom-supply.ec.europa.eu/system/files/2022-12/Euratom%20Supply%20Agency%20-%20Annual%20report%202021%20-%20Corrected%20edition.pdf
https://euratom-supply.ec.europa.eu/system/files/2022-12/Euratom%20Supply%20Agency%20-%20Annual%20report%202021%20-%20Corrected%20edition.pdf

a Russia obedece mais aos principios de
eficiéncia econdémica do que a uma
dependéncia da Russia para fornecimento de
combustivel nuclear.

A Europa podera reduzir com relativa
facilidade a sua dependéncia da energia
nuclear russa. Globalmente a Rosatom ainda
€ um peso pesado num mundo em
descarbonizacao. Especialmente no mundo
em desenvolvimento, que deseja aumentar o
acesso a energia. No entanto, A UE e os EUA
poderao apresentar um contrapeso
aumentando substancialmente suas
capacidades da industria nuclear para
fornecer essas cadeias de alternativas
alternativas. Empresas como a URANO e
URENCO ja anunciaram em 2022 projectos
para aumentar a sua capacidade de
producao de Uranio enriquecido.

EU

1,36%
Re-enriquecimento

1,64%

Canada
14,31%

Australia
15,54%

Russia
19,69%

Africa do Sul
0.17% Namibia

0,04%

Niger
24,26%

Cazaquistao
22,99%

Origem do Uranio entregue nas
infraestruturas nucleares Europeias em
2021



O preco da energia nuclear cria
uma dependéncia dos
forncedores, por exemplo o
Cazaquistdao, Australia e Canada,
e dos precos que estes quiserem
cobrar pelo combustivel.

A dependéncia de fornecedores pode
acontecer para todos os produtos em que um
pais nao controla uma parte da extracdo dos
materiais ou uma parte da cadeia de fabrico!
No entanto, o OPEX das centrais nucleares
€ menos afetado por variacdes no preco do
combustivel. A OCDE-NEA* calculou que o
LCOE das centrais nucleares € apenas
ligeiramente afetado por uma variagao de
50% nos custos do combustivel (em qualquer
diregédo) devido ao seu elevado

racio de custos fixos/variaveis.
Comparativamente, a economia das centrais
a gas natural (CCGT) e a carvao € mais
sensivel as variagdes do custo do
combustivel, com LCOEs a variar cerca de
7% e 4%, respetivamente, por cada variagao
de 10% do prego do combustivel.

A preocupacao de diversificagao de fontes
esta presente em varias medidas que estao a
ser tomadas, tanto que os EUA tém no IRA
uma parte das ajudas para eliminar a
dependéncia na Rosatom. O que se verificou
até ao inicio da Guerra na Ucrania foi a
compra de ccombustivel a Russia porque o
preco era competitivo. No entanto, existem
varias empresas que fabricam o combustivel
nas suas diversas fases**.

No caso da Franca, a ORANO reporta que

https://www.world-nuclear.org/information-library/economic-aspects/economics-of-nuclear-power.aspx

https://world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/conversion-enrichment-and-fabrication/fuel-fabrication.aspx

tem reservas estratégicas suficientes para
entre 3 a 5 anos entre reservas em Franga e
nos locais onde exploram o material,
incluindo o Cazaquistao. No entanto, o
minério € propriedade da empresa, e
portanto, as autoridades locais impedirem a
saida do material seria quebra de contrato.
Ha também minas de Uranio paradas no
Canada que havendo um aumento de custo
do Uranio que torne a exploragdo competitive
poderao reentrar em funcionamento.

Em comparagao, reservas estratégicas de
gas natural ou petroleo ndo duram um més,
seja a Strategic Petroleum Reserve dos EUA,
OU 0S NOSSOos armazenamentos de gas
natural (Terminal de Sines e Armazenamento
Subterraneo no Carrigo). Por isso no final do
ano passado houve preocupacdo com as
redugdes de producgdo de gas na Nigéria
(também por o gas natural ser a nossa unica
poténcia firme além de importacdes depois
do fecho das centrais a carvao).


https://www.world-nuclear.org/information-library/economic-aspects/economics-of-nuclear-power.aspx
https://world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/conversion-enrichment-and-fabrication/fuel-fabrication.aspx

Acerca da fiabilidade das centrais nucleares

Em 2022 varias centrais
francesas foram paradas em
simultaneo demonstrando que o
nuclear ndo é fiavel

Quando se trata de seguranga ndo podem
existir atalhos. Por ndo poderem existir
atalhos € que, em maio de 2022, a EDF
parou varios reatores para manutencao e/ou
inspecgédo. A producao nuclear estimada da
frota de reatores da Franca para 2022
reduziu-se para 280-300 TWh, bem abaixo
da média de dez anos de 395 TWh. A 27 de
novembro de 2022, a producéao de
electricidade estava 28% abaixo da média
dos ultimos 5 anos, em resultado de um total
de 24 reatores estarem desligados, 9 dos
quais em reparagao ou a sofrer investigagdes

relacionadas com problemas de corrosao que

foram detectados pela primeira vez em
Civaux 1 em dezembro de 2021.

Desde maio que os detractores do nuclear
apontam esta infeliz coincidéncia de eventos,
como um problema sistémico dos reactores
nucleares negando a verdade dos factos. A
paragem temporaria das centrais francesas
foi uma situacgédo infeliz dada a crise
energética causa pela Guerra na Ucrania e o
embargo ao gas russo, e que coincidiu com
muitas interrupcdes planeadas que tinham
sido adiadas ou tinham tido o seu dmbito
reduzido em 2021 devido a pandemia de
Covid-19*. Em particular, o que
selectivamente ignoram € que na ultima
década, a Franca exportou até 70 TWh de
electricidade por ano (superior ao consumo
anual previsto para Portugal em 2040 no
cenario Ambicao da DGEG) , chegando a 87

https://world-nuclear.org/information-library/country-profiles/countries-a-f/france.aspx

TWh em 2021. O que este numero significa &
que a Franga tem o equivalente a 8 reactores
de 1 GW s6 para disponibilizar electricidade
aos paises vizinhos. E por esse motivo, no
primeiro semestre de 2021, a Franga foi o
maior exportador de eletricidade da Europa,
principalmente para o Reino Unido e a Italia.

N&o se pode construir uma central nuclear
sem que esteja presente uma cultura de
seguranga. A seguranga nuclear é definida
pela Agéncia Internacional de Energia
Atémica (IAEA) como "A obtencao de
condi¢bes operacionais adequadas,
prevencao de acidentes ou mitigagdo das
consequéncias de acidentes, resultando na
protecdo dos trabalhadores, do publico e do
meio ambiente contra riscos de radiagao
indevida". Encerrar uma central porque foi
detectado um problema, e até que se saiba a
extensao e consequéncia deste, ndo € um
sintoma de inseguranca nuclear ou falta de
fiabilidade das centrais, mas sim da


https://world-nuclear.org/information-library/country-profiles/countries-a-f/france.aspx

aplicacao de boas praticas. Existindo esta
cultura, as centrais nucleares sao sempre
seguras. Seguranga também significa que,
ao longo do ciclo de vida, todos os
procedimentos estdo bem definidos e sédo
seguidos. Significa também que todo o
pessoal tem de estar consciente da sua
importancia. Significa que n&o se pode fazer
sem aprender e pensar, repensar e planear
todos os passos.

O problema n&o reside no facto de alguns
paises como a Franca, Finlandia e Suécia
terem alguns reactores nucleares que por
motivos de manuteng¢ao ou situagdes
inesperadas tém de parar. O problema é
haver uma politica energética assente em
fontes de energias que funcionam ao sabor
dos elementos (alguém disse
"Dunkelflaute"?) na esperanga que o vizinho
do lado cubra as suas necessidades. Porque
quando o lengol energético comum encolhe
alguém fica com os pés frios. A centrais

nucleares francesas neste momento davam
jeito para “desenrascar” a Alemanha da sua
surpreendente politica energética. Mas com
centrais nucleares o “desenrascancgo” so
podera ter lugar se significar pensar fora da
caixa para solucionar problemas e seguindo
todos os tramites de analise de risco e em
coordenagao com o regulador. Quando se
trata de segurancga nuclear ndo existem
atalhos.



Acerca da seguranca e risco radioldgico

O nuclear é perigoso

O argumento de que a energia nuclear &
insegura n&o pode derivar do numero de
mortes que causou, porque entdo nenhuma
fonte de energia poderia ser considerada
segura. Avaliagcbes abrangentes do ciclo de
vida mostram que a energia nuclear tem um
dos menores impactos de qualquer fonte de
energia [25], semelhantes as energias
renovaveis e muitas ordens de magnitude
menores do que os combustiveis fosseis.
Uma investigagdo do European Union Joint
Research Centre “ndo revelou nenhuma
evidéncia cientifica de que a energia nuclear
cause mais danos a saude humana ou ao
meio ambiente do que outras tecnologias de
produgéo de eletricidade”.

=

Z
A

S

Mortes por acidentes e poluigdo do ar / TWh
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Mortes por acidentes e poluicdo do ar por
TWh de electricidade produzida. Os dados
referentes a energia nuclear incluem os
acidentes de Chernobyl e Fukushima assim
como acidentes relacionados com a
operacao das centrais, fabrico do
combustivel e prospecdo mineira (Créditos:
Hannah Ritchie e Max Roser [24])



A radiacao libertada pela energia
nuclear é perigosa

A percepcgao que temos da radiacdo pode
ser a principal razdo para o cepticismo
publico em relagdo a energia nuclear. Abaixo
esta uma lista de alguns exemplos. A palestra
da Professora Gerry Thomas* do Imperial
College London, inclui mais detalhes de
interesse para combater a desinformagao
acerca do perigo da radiagao .

https://www.youtube.com/watch?v=pOvHxX5wMa8

Um incidente como o de
Fukushima, provocara uma
contaminacao radioativa duma
extensa area que demorara meio
século a limpar, e os problemas
oncologicos podem persistir por
geracoes

O desastre em Fukushima matou 574
pessoas. Em 2018, o governo japonés
informou que um trabalhador morreu de
cancro de pulmao como resultado da
exposi¢ao ao evento (embora o facto da
vitima ser fumador levantar duvidas quanto a
causa real). Ninguém morreu directamente
do desastre de Fukushima. De acordo com
as autoridades japonesas, 573 pessoas
morreram devido ao impacto da evacuacéao e

stress. O estudo da UNSCEAR [26]
realizado 10 anos apds o acidente, concluiu
que a radiagao na area de Fukushima esta
ao nivel da radiacao de fundo e a incidéncia
de cancro da tiréide, leucemia ou outras
doencgas nao é diferente de outros locais no
Japao.

O que aconteceu em Fukushima? [27]. Em
2011, o terramoto mais forte ja registrado no
Japao sacudiu o pais por 6 minutos. Os
reatores proximos ao terramoto, incluindo em
Fukushima Daiichi, foram desligados
conforme projectado. No entanto, devido a
defesas maritimas insuficientes, os
geradores de reserva da Central de
Fukushima Daiichi, que deveriam bombear
agua de arrefecimento através do reactor,
foram destruidos por ondas do tsunami de 15
metros. Como resultado, os nucleos das
unidades 1-3 derreteram em grande parte
nos 3 dias seguintes, e a acumulagéo de
hidrogénio produzido pela reagéo do


https://www.youtube.com/watch?v=pOvHxX5wMa8

revestimento de combustivel quente com
agua resultou em varias explosdes de
hidrogénio nas unidades 1, 2 e 4, bem como
como a libertacdo de material nuclear no
ambiente circundante. Chernobyl libertou
cerca de 10 vezes a radiacado do que a que
foi libertada apds o acidente de Fukushima
devido aos diferentes cenarios de acidentes
e mecanismos de libertagdes radioativas. Em
Fukushima, ndo houve explosdes dentro dos
nucleos. Em vez disso, aquecimento
progressivo, oxidac&o e fusdo dos nucleos
ocorreram durante um periodo de tempo
muito mais longo. Os produtos radioactivos
foram libertados do nucleo muito mais
gradualmente, com parte do material
radioativo confinado por estruturas de
contencgao que retiveram parcialmente a
radioatividade. As doses de radiacédo a que o
publico em geral foi exposto durante e apds o

acidente foram muito baixas. O Comité
Cientifico das Na¢des Unidas sobre os
Efeitos da Radiacdo Atdmica concluiu em
2021* que “ndo foram observadas mortes ou
doengas agudas relacionadas a radiagao
entre os trabalhadores e o publico em geral
expostos a radiagao do acidente” e que “nao
€ discernivel um aumento perceptivel de
incidéncia de efeitos na saude relacionados
com a radiacao entre membros expostos do
publico ou seus descendentes”. Um estudo
separado da Organizagdo Mundial da Saude
chegou a conclusées similares*. Ndo houve
efeitos a saude verificados fora do Japao.
Apesar das conclusdes dos relatérios do
UNSCEAR e da OMS, o governo japonés
reconheceu em 2018 uma ligag&o entre a
morte de um antigo trabalhador da central
com cancro do pulmao e a exposicéo a
radiagao.

https://www.unscear.org/unscear/publications/2020 2021 2.html

https://www.who.int/news-room/questions-and-answers/item/health-consequences-of-fukushima-nuclear-accident

O nuclear é um risco para os

seres humanos (variantes conhecidas: o

nuclear vai destruir toda a vida na terra; o
nuclear vai destruir a humanidade)

A pergunta correcta a fazer é “Quantas vidas
a energia nuclear salvou?”. A OMS estima
que a poluigao do ar ambiente € responsavel
por 4.2 milhdes de mortes por ano em todo o
mundo. No Pés Fukushima a Alemanha
eliminou gradualmente a geragao de energia
nuclear e fechou 10 das suas 17 instalacbes
nucleares e planeou fechar os reactores
restantes em 2022. Essa decis&o custou
vidas. A maior parte do déficit de energia com
desmantelamento de energia nuclear foi
preenchido pelo aumento da produgao de
carvao. Estima-se que o furor anti-nuclear da
Alemanha custou mais de 1100 mortes
adicionais por ano como resultado da
poluicdo do ar. O plano da Alemanha para
tornar os seus sistemas de energia mais


https://www.unscear.org/unscear/publications/2020_2021_2.html
https://www.who.int/news-room/questions-and-answers/item/health-consequences-of-fukushima-nuclear-accident

seguros teve exactamente o resultado
oposto.

Uma maneira simples de verificar qual a
mais-valia dessas vidas salvas € usar o
conceito custo social de carbono. O custo
social de carbono € uma estimativa dos
custos econdmicos, ou danos, da emissao de
uma tonelada adicional de diéxido de
carbono na atmosfera e, portanto, dos
beneficios da reducédo das emissdes.
Investigadores americanos calcularam o
custo social do carbono cujos principais
componentes sao o efeito no clima e como
essas mudancas afetam a economia em
resultado do aumento do nivel do mar e
declinio na saude humana e na produtividade
laboral. O estudo focado no caso da
Alemanha concluiu que o abandono da
energia nuclear resultou num custo anual de
aproximadamente US$ 12 mil milhdes por
ano. No mesmo estudo os custos estimados
da eliminagdo da energia nuclear excedem

em muito as estimativas dos beneficios da
desactivacio do parque nuclear resultante
das redugdes no risco de acidentes
nucleares e nos custos de descarte dos
residuos. Quantas pessoas mais teriam
morrido mundialmente no periodo de 1971 a
2009 [27] se a energia nuclear tivesse sido
substituida por combustiveis fosseis? Um
estudo de 2013 estima dois milhdes de vidas,
estimando ainda que a energia nuclear evitou
em meédia 76000 mortes por ano no periodo
2000-2009. O Governo Americano considera
um valor de 51$ por tonelada, mas estudos
recentes [28] indicam que esse valor deveria
ser 185% por tonelada. Pegando nos
numeros da IEA, isto €, 63 Gt CO2, temos
um beneficio de 51 000 000 000 $ ou 185
000 000 00 $ dependendo do valor que
quisermos usar.

O problema do nuclear nao é
apenas o risco de acidente, mas
também o da existéncia de zonas
de exclusao durante décadas

O acidente de Fukushima ocorreu em 2011
passados 11 anos ainda continua a ter uma
zona de exclusdo, com uma area de 371 km?
[49]. Passando para a realidade do nosso
pais estamos a falar da area do municipio de
Tondela.[50]. Nesta area uma pessoa estaria
exposto a uma dose de 50 mSv/ano [51]
existindo 37000 evacuados que ndao podem
ainda retornar as suas casas e comunidades.
No entanto, o relatério mais recente do
Comité das Nagdes Unidas para a radiagao
(UNSCEAR) elaborado 11 anos apds o
acidente [26,65] mostra que de acordo com o
modelos melhorados, baseados em dados
adicionais de monitorizacéo e informacdes
mais abrangentes sobre a dieta e o
comportamento reais das pessoas no Japao,



reviu e atualizou as estimativas de dose de Japan
relatérios anteriores. De acordo com o =
relatorio as estimativas de dose atualizadas

para membros do publico diminuiram ou sdo

comparaveis com as estimativas anteriores

do mesmo comité, continuando a considerar

que os efeitos futuros a saude diretamente

relacionados a exposigdo a radiagdo : 1/7 30 km
20 km

provavelmente ndo serao discerniveis.
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O UNSCEAR também avaliou a incidéncia de

cancro da tirdide que pode ser inferida a

partir da exposicéo estimada a radiacao e Fukushima Prefecture (] Fukushifna Daiichi[Nuclear
concluiu que provavelmente n&o é « ‘ Power
perceptivel em nenhuma das faixas etarias i ot

consideradas, incluindo criancas e aquelas Difficult-to-return A
expostas in utero a radiacao. A este respeito |
o Comité afirma que o grande aumento (em
relagcdo ao esperado) no numero de cancros
da tirdide detectados entre as criangas
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Fukushima em 2011 A



expostas nao é resultado da exposicao a
radiacdo, mas o resultado de procedimentos
de triagem ultrassensiveis que revelaram
prevaléncia de anormalidades da tiréide na
populacédo nao detectadas anteriormente.
Além disso, no publico em geral, o
UNSCEAR descobriu que nao ha evidéncias
confiaveis de excesso de anomalias
congénitas, nado-mortos, partos prematuros
ou baixo peso ao nascer relacionados a
exposicao a radiagdo. A conclusao é que
desde o relatério UNSCEAR 2013, nenhum
efeito adverso a saude entre os residentes de
Fukushima foi documentado que pudesse ser
atribuido diretamente a exposigcao a radiacao
do acidente sendo também improvavel que
um aumento na incidéncia de cancro seja
perceptivel em trabalhadores que
trabalharam no local de Fukushima Daiichin.
Neste caso os trabalhadores estado expostos
a uma dose de radiacao superior . Das mais
de 20.000 pessoas que trabalharam no ano e
meio apos o acidente, seis excederam o

limite de 250 mSyv estabelecido para equipas
de emergéncia. Excluindo estes seis, a dose
média no primeiro ano ficou em torno de 13
mSy, 0 equivalente a uma tomografia
computadorizada de térax. No segundo ano,
a dose desceu mais da metade.

O comité também avaliou as informacgdes
sobre as transferéncias de material radioativo
libertado através dos ambientes terrestre, de
agua doce e marinho. AUNSCEAR disse que
continua a considerar improvaveis os
impactos regionais nas populagdes de vida
selvagem com um claro vinculo causal com a
exposicao a radiacéo resultante do acidente.
No entanto, disse que alguns efeitos
prejudiciais em algumas plantas e animais
foram observados em areas de niveis de
radiagdo aumentados.

Nao existe uma data oficial para quando a
zona de exclusédo sera levantada, mas é
entendimento da comunidade cientifica que

o grande responsavel pela contaminagao da
zona de exclusao € o Caesium radioativo [52]
que tem a sua meia-via de aproximadamente
30 anos, o que significa que até 2041 é
expectavel que as restricdes sejam
levantadas [53]. Outro tema relevante € que
apesar de fugas ainda existentes nos
reactores os relatorios de acompanhamento
da qualidade da agua indicam que a radiagao
presente na agua esta substancialmente
abaixo das metas operacionais estabelecidas
pela TEPCO [54].

Quando falamos de Chernobyl o caso é
muito mais grave embora uma fus&o do
nucleo (“core meltndown”) como aconteceu
em Chernobyl n&o é representativa de uma
fusdo de um reator nuclear convencional
moderno [55]. Passados 36 anos apos o
incidente ainda existe uma zona de exclusao
de 30 Km?[56], que passando para a
realidade portuguesa seria proximo do
tamanho da cidade de Chaves [57].



Aqui ao contrario de Fukushima a
comunidade cientifica tem opinides
divergentes, isto &, alguns indicam que ja é
seguro viver em Chernobyl, outros que s6
sera seguro daqui a 20 anos e outros daqui a
centenas de anos. Vé-se em muitos lados a
data de 20000 anos, mas esta relacionado
com “Elephant’s Foot” que sao os restos
radioativos do reactor [58]

A parte mais critica deste incidente € a
necessidade de monitorizagao constante do
reactor. Toda a comunidade cientifica é
unanime neste aspecto e garantidamente
terdo que ser gastos recursos humanos e
econdmicos avultados para garantir a
contencao da radiagao [56].

Atualmente vivem na zona de exclusao 100
habitantes dos 1200 que voltaram para essa
zona logo apos o incidente [59] e s&o
efetuadas excursdes pagas para visitar
Chernobyl [60], sendo que a zona atualmente

esta repleta de animais selvagens, devido
essencialmente a ndo presenga humana na
regiao.[61]

Em ambos os casos o numero de pessoas
afetadas é gigantesco, em Chernobyl,
350000 pessoas tiveram que ser evacuadas
e realojadas [63] e em Fukushima 100000
pessoas [64] embora seja aceite que a
evacuacgao de Fukushima afectou uma area
mais extensa que a necessaria e poderia ter
sido evitada. Destes dois exemplos é
importante reter que um acidente que leve a
fusdo do nucleo de um reactor nuclear ndo
mata milhares ou milhdes de pessoas e que
cria zonas de exclusdo permanente, mas
limitada a zona do proprio reator. As zonas
circundantes tornam-se habitaveis, conforme
aceite pela maior parte da comunidade
cientifica, num espaco nao superior a uma
geracédo. A radiagao perigosa e que perdura
por milhares de anos mantém circunscrita na
zona circundante do proprio reactor.

As centrais nucleares sao
perigosas em caso de conflito

militar (variante conhecida: ataques

terroristas sao um risco inaceitavel)

A 11 de Setembro 2001 avides comerciais
foram usados como armas nas maos de
terroristas e causaram 2977 vitimas. No
entanto, esse acontecimento nao afecta a
seguranga dos avides enquanto meio de
transporte nem a percepgéo de seguranga
que temos ao andar de avido. Devemos na
nossa percepgao de seguranga nuclear,
conseguir separar as situagdes de operagao
normal das situacdes de ataques bélicos
onde o desfecho, como em muitas situacdes
de guerra, é totalmente imprevisivel.

Em 2022 varias das cinco centrais nucleares
da Ucrania e outras instalagbes sofreram
bombardeamento direto. Cada um dos sete
pilares indispensaveis da |IAEA para garantir



a segurancga nuclear num conflito armado foi
comprometido na Ucrania, incluindo a
integridade fisica das instalagdes nucleares;
a operagéao de sistemas de seguranca e
protecdo; as condi¢gdes de trabalho do
pessoal; cadeias de suprimentos, canais de
comunicagao, monitoramento de radiagéo e
providéncias de emergéncia; e a crucial fonte
de alimentacgao fora do local.

No entanto, durante o primeiro
ano do conflito armado, ndo
houve nenhum incidente nuclear
ou acidente com consequéncias
radiolégicas que afetem a
populacdo e o meio ambiente.

A este respeito a Agéncia Internacional de

Energia Atomica (AIEA) divulgou a 23 de
Fevereiro um relatorio sobre Seguranga,
Protecdo e Salvaguardas Nucleares na
Ucrania, abrangendo o periodo entre
fevereiro de 2022 e fevereiro de 2023*. Isto
deve-se em parte a resisténcia e dedicagao
da equipa ucraniana das centrais nucleares,
que continuam a garantir a operagao segura
e protegida de instalagbes nucleares, apesar
das dificeis condigdes em que realizam seu
trabalho. Demonstra também a resiliéncia
das centrais nucleares e a eficacia da
operacao de todos os sistemas de seguranga
e redundancia. A invasao russa de
Zaporizhzhia e o seu uso como base militar,
nao afecta a seguranga das centrais
nucleares enquanto forma de producao de
energia limpa (5.1-6.4 g CO, / kWh) e segura
(0,03 mortes /TWh) de producéo de energia
eléctrica.

https://www.iaea.org/sites/default/files/23/02/nuclear-safety-security-and-safeguards-in-ukraine-feb-2023.pdf

A central nuclear de Zaporizhzhya tem
estado no centro das atengdes por causa da
ocupacgao militar e dos continuados ataques
as instalacbes. Pese embora o risco de
acidente nuclear, € preciso ter em conta que
0 risco seria similar se se tratasse de um
bombardeamento a uma barragem que
pusesse em causa a sua integridade
estrutural. A ruptura duma barragem pode ser
devastadora para as popula¢des que vivem a
beira dos leitos a jusante da albufeira dessa
barragem e que seriam afectados pela
libertagdo subita de toda a agua contida na
albufeira. Este tipo de evento ndo é apenas
uma possibilidade uma vez que aconteceu
também em Zaporizhzhya em 1941 no auge
da Il guerra mundial.

Em Agosto de 1941, enquanto as tropas
alemas nazis invadiam a Ucrénia da era
soviética, agentes do NKVD, o antecessor da
KGB, explodiram uma barragem
hidroeléctrica na cidade de Zaporizhzhya, no


https://www.iaea.org/sites/default/files/23/02/nuclear-safety-security-and-safeguards-in-ukraine-feb-2023.pdf

sul, para retardar o avango nazi [29]. A
equipa executou com sucesso sua missao
secreta, que os historiadores dizem ter sido
ordenada pelo proprio Estaline, abrindo um
buraco na barragem e isolando
temporariamente parte da cidade dos
invasores. A explosao inundou aldeias ao
longo das margens do rio Dnieper, matando
milhares de civis desprevenidos, bem como
oficiais do Exército Vermelho que
atravessavam o rio. Como nenhum numero
oficial de mortos foi divulgado na época, o
numero estimado de vitimas varia muito. A
maioria dos historiadores coloca entre 20000
e 100000, com base no numero de pessoas
que viviam nas areas inundadas.

Parede da Unidade 4 em Zaporizhia apos
bombardeamento em 19-20 Novembro 2022.
Apesar do impacto os danos na estrutra de
contencdo (que tem uma espessura 2,1
metros) sdo superficiais (foto:IAEA)




Uma central nuclear pode
provocar uma explosao nuclear

Uma central nuclear nao explode nem em
caso de acidente nuclear nem em caso de
bombardeamento durante um conflito militar.
E impossivel um reator explodir como uma
arma nuclear. As armas nucleares contém
materiais muito especificos em configuragdes
muito particulares, nenhum dos quais esta
presente num reactor nuclear. Mesmo uma
reacao descontrolada aconteceria muito
lentamente para causar uma explosdo. Numa
arma nuclear, os atomos radioativos sao
compactados com densidade suficiente
dentro duma pequena camara para iniciar
uma reagao em cadeia explosiva
instantanea. Um reator é demasiado grande
para produzir a densidade e o calor
necessarios para criar uma explosao nuclear.

Os residuos nucleares sao um

perigo para a humanidade

(variantes conhecidas: o nuclear ira destruir
toda a vida na Terra)

Um dos receios frequentemente associado
ao nuclear esta relacionado com os residuos
radioactivos. Como todas as industrias e
tecnologias de produgéo de energia, o uso da
energia nuclear resulta na produgao de
alguns residuos. No entanto, um aspecto
positivo da energia nuclear é que os volumes
de residuos sdo pequenos, podem ser
geridos de maneira rigorosa e a industria
nuclear desenvolveu, e implementou, a
maioria das tecnologias necessarias para a
disposicéo final de todos os residuos que
produz. A questao restante € a aceitagao
publica e ndo a viabilidade tecnolégica. Os
residuos radioactivos (ou nucleares) séo o
resultado de reactores nucleares, mas
também das centrais de processamento de

combustivel, hospitais e infraestruturas de
investigacdo. S&o também gerados residuos
durante o encerramento e desmantelamento
de reactores e outras instalagdes nucleares.
Existem trés tipos de residuos nucleares,
classificados de acordo com sua
radioatividade: baixo, intermediario e alto
nivel.

Os residuos de baixa actividade resultam de
aplicacdes médicas, académicas e industriais
e outros usos comerciais de materiais
radioactivos. Os residuos da extraccao de
Uranio, efluentes da fabricacéo e
reprocessamento do combustivel,
equipamentos e roupas contaminadas e
algum do material resultante do
desmantelamento duma central nuclear
também sao residuos de baixa e média
actividade. Numa central nuclear a grande
maioria dos residuos (90% do volume total) é
composta apenas por itens levemente
contaminados, como ferramentas e roupas



de trabalho, e contém apenas 1% da
radioatividade total.

Os residuos de alto nivel, de actividade
elevada, sdo primariamente o combustivel
de Uranio que foi usado num reactor nuclear
e esta “gasto” ou ja n&o é eficiente para a
producao de electricidade (cerca de 1/3 do
combustivel utilizado numa central nuclear é
substituido todos os anos). Estes residuos
representam apenas 3% do volume total de
residuos, mas contém 95% da
radioactividade total. O combustivel usado é
quente do ponto de vista térmico e altamente
radioactivo e requer o uso de manipulagao
remota e blindagem. As barras de
combustivel antes de serem usadas sao
apenas um pouco radioactivas e podem ser
manuseadas sem recurso a nenhuma
blindagem especial. Durante o processo de
fissdo criam-se is6topos radioactivos de
elementos mais leves tais como o Césio-137
e 0 Estréncio-90. Estes isotopos

denominados de “produtos da fissao”,
representam grande parte do calor e
radiagao penetrante dos residuos de
actividade elevada. Alguns atomos de Uranio,
capturam neutrdes produzidos no processo
de fissdo e formam elementos mais pesados
tais como o Plutonio. Estes elementos mais
pesados que o Uranio, denominados de
“transuranicos”, ndo produzem tanto calor
nem tanta radiagdo penetrante mas demoram
muito mais tempo para decair. Os residuos
transuranicos, também chamados de TRU,
representam a maioria do risco radioactivo
que permanece em residuos de actividade
elevada ao fim de 1000 anos. Os residuos de
actividade elevada s&o perigosos porque
produzem doses de radiagao fatais em pouco
tempo de exposi¢do. O reprocessamento
destes residuos separa o Uranio residual e
Pluténio dos produtos da fissdo. O Uranio e o
Pluténio podem ser reutilizados como
combustivel embora em muitos casos este
reprocessamento néo € efectuado e a

maioria dos residuos de actividade elevada
sao combustivel usado nao reprocessado.

A densidade energética de um combustivel
nuclear como o Uranio, por exemplo, € um
milhdo de vezes superior a densidade
energética de um combustivel féssil. Os
residuos da operacido de uma central nuclear
sao pequenos comparativamente aos de uma
central a carvao ou gas natural. Uma central
a carvao, para além de gases perigosos
como sulfitos, 6xido nitrico, entre outros,
liberta 1 kg de CO, por kWh de electricidade
produzida. Em 2019 apenas, a Alemanha
libertou 219 milhdes de toneladas de carbono
para a atmosfera a partir das suas centrais
de carvdo. A este numero tera que se
adicionar a biomassa, lignite, e gas natural. O
consumo de electricidade per capita da
Alemanha mostra que cada cidadao
necessitaria de aproximadamente 1 kg de
Uranio enriquecido para satisfazer o seu
consumo de electricidade durante



aproximadamente 65 anos (e daria para
aproximadamente 85 anos do consumo de
electricidade de um portugués).

Ao contrario de qualquer outra industria de
geracgéao de energia, o sector nuclear assume
total responsabilidade por todos os seus
residuos. Muitas instalagdes de descarte
permanente estao em operagao para
residuos de nivel baixo e intermediario, e
instalagdes para residuos de alto nivel e
combustivel nuclear usado estdo em
implementacéo e construgdo. Ha décadas
que se sabe o que fazer aos residuos, e
todos 0s anos surgem novas solugdes. Por
exemplo, todo o combustivel usado das
centrais nucleares dos Estados Unidos esta
armazenado em piscinas construidas com
betao reforcado com uma espessura
consideravel e forradas com ago. A agua
serve simultaneamente para blindar a
radiacao e arrefecer os residuos. Quando as
piscinas atingem a sua capacidade maxima o

combustivel mais antigo (que passou em
média 5 a 10 anos na piscina) é transferido
para contentores de a¢o envolvidos em
betéo.

E um mito que ndo saibamos nem tenhamos
alternativas para o processamento de
residuos nucleares. A principal preocupagao
associada ao combustivel nuclear irradiado,
a radioatividade, diminui com o tempo. Cerca
de 40 anos depois de terminar de produzir
energia, o calor e a radioatividade do
combustivel terdo reduzido mais de 99%. A
maior parte dos residuos industriais
produzidos nunca fica menos téxica ao longo
do tempo. Nem num milhdo de anos. Nem
mesmo num bilh&do. Mercurio, chumbo,
cadmio, arsénico, etc. sdo todos perigosos e
assim permanecem para sempre. Nos paises
ricos, estes residuos quimicos sao recolhidos
e armazenados sem alarde.

Os residuos nucleares podem ser

enclausurados em contentores metalicos ou
de cimento e colocados em armazéns. O que
supera o atual método dos combustiveis
fésseis de descargas para aguas fluviais ou
até para a atmosfera. Além disso, o
tratamento e armazenamento de residuos
nucleares esta ja incluido nos custos iniciais
da construcdo de uma central.

De acordo com a IAEA [30] o inventario
mundial total de residuos radioactivos de
nivel elevado desde o inicio da operagao de
reactores nucleares ocupa 29000 m? ou seja,
inferior a area de um campo de futebol cheio
até a altura de 3 m). Um outro exemplo é o
uso de reatores de neutrdes rapidos que
podem vir a aumentar a eficiéncia da energia
nuclear e reduzir a pegada ambiental de
residuos radioativos. Varios paises estao a
olhar para estes reatores inovadores para
ajudar a garantir um futuro de energia
sustentavel [31].



Um exemplo: Devido a elevada densidade
energia do combustivel nuclear os residuos
nucleares resultantes da producéao da
electricidade consumida por uma pessoa em
toda a sua vida caberiam numa lata de
refrigerante e pesariam cerca de 3 kg.
Apenas uma parte pequena destes residuos
seriam residuos radioactivos de longa
durag&do. A mesma quantidade de
electricidade produzida a partir de carvao
resultaria em 68 toneladas de cinzas e na
emissao de 77 toneladas de CO, para a
atmosfera por pessoa. Enquanto uma vasta
quantidade destas cinzas é langada na
atmosfera, juntamente com varios gases
nocivos, os residuos nucleares sao
armazenados em barris secos, onde s&o
mantidos em uma pequena area e
monitorizados.

https://world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/nuclear-wastes/radioactive-waste-management.aspx
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dos produtos de fissdo — uma tonelada de
combustivel PWR usado*.


https://world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/nuclear-wastes/radioactive-waste-management.aspx

Quantos residuos nucleares seriam
produzidos se toda a electricidade consumida
por um portugués ao longo da sua vida
proviesse de energia nuclear?

A afirmagao aparece frequentemente na
internet e até ha calculos da Canadian
Nuclear Association para um CANDU*. Mas
na auséncia de mais detalhes do calculo,
vamos tentar fazer as contas para Portugal
(se tivéssemos energia nuclear para alem
dos 7.4 GW de nuclear espanhdis que estao
na nossa fronteira energética): De acordo
com a Pordata* o consumo per capita em
Portugal em 2020 foi 4.574,5 kWh. Com base
neste valor, no seu tempo de vida (~80 anos)
uma pessoa consome 365960 kWh. De
acordo com a World Nuclear Association***
um reactor nuclear tipico de 1000 MWe
produz num ano 26,7 toneladas de

combustivel usado (se fosse um AP1000

19,1 t 0 que é similar aos valores neste artigo
https://www.osti.gov/biblio/1606892 ).

Usando valor de 26,7 t para o calculo. 1 GWe
ano corresponde a 8,76 TWh ou seja, o
combustivel usado corresponde a 3,15x10-6
kg/kWh. Fazendo as contas para a energia
consumida no tempo de vida duma pessoa
da 1,15 kg de combustivel usado. De acordo
com a informacgao neste link**** “Uranium
dioxide has a density of 10.97 g/cm3, but this
value may vary with fuel burnup because, at
low burnup, densification of pellets can occur,
and at higher burnup, swelling occurs.”
Vamos usar a densidade acima para estimar
o volume ocupado, o que resulta em 105 ml.
Uma lata de refrigerante leva 33 cl. Ou seja,
para o consumo por pessoa de electricidade
em Portugal se toda a electricidade fosse
produzida com recurso a energia nuclear os

https://cna.ca/2019/06/25/your-lifetime-used-fuel-would-fit-in-a-soda-can-want-proof/

https://www.pordata.pt/portugal/consumo+de+energia+eletrica+per+capita+total+e+por+tipo+de+consumo-1230

https://www.world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/introduction/nuclear-fuel-cycle-overview.aspx

https://www.nuclear-power.com/nuclear-power-plant/nuclear-fuel/fuel-assembly/fuel-pellets/uranium-dioxide-uo2/

residuos caberiam numa lata e sobraria
espaco. A diferenca resulta do facto que nos
EUA o consumo de eletricidade per capita €
2,7 vezes maior que em Portugal. Nesse
caso ja daria 287 ml (ou seja, a lata estaria
quase cheia).

E possivel que o raciocinio ou os
pressupostos possam ser melhorados, sendo
possivel, por exemplo, que a tabela que inclui
a quantidade combustivel usado nao inclua o
revestimento das pellets de combustivel (o
artigo indicado para o AP1000 indica 22,6 t e
refere explicitamente o combustivel usado +
residuos de intensidade elevada), mas ter
uma nogao verdadeira da realidade em
numeros € importante mesmo que depois
nao se tomem decisdes sobre estes.


https://www.osti.gov/biblio/1606892
https://cna.ca/2019/06/25/your-lifetime-used-fuel-would-fit-in-a-soda-can-want-proof/
https://www.pordata.pt/portugal/consumo+de+energia+eletrica+per+capita+total+e+por+tipo+de+consumo-1230
https://www.world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/introduction/nuclear-fuel-cycle-overview.aspx
https://www.nuclear-power.com/nuclear-power-plant/nuclear-fuel/fuel-assembly/fuel-pellets/uranium-dioxide-uo2/

A construcao de centrais
nucleares aumenta a proliferacao
de armas nucleares

Possuir industria de ago, automaovel ou de
aviagao ajudam a proliferacao de
armamento? A energia nuclear também n&o!

Uma grande preocupagao sobre a
disseminagao de programas pacificos de
energia nuclear € a possibilidade de que as
instalagcdes construidas para uso num
programa de energia nuclear possam
eventualmente ser usadas para produzir
armas nucleares. Especificamente, o
principal risco reside no ciclo do combustivel
nuclear porque as instalagdes e tecnologias
usadas no enriquecimento e
reprocessamento de combustivel nuclear
também podem ser usadas para produzir
material fissil para uso em armas nucleares.

Para ser adequado para uso como
combustivel num reator, o uranio natural
deve ser enriquecido. A tecnologia de
enriquecimento de uranio também poderia
em principio ser usada para produzir uranio
para uso em armas nucleares. No entanto,
apesar do combustivel usado nas centrais
nucleares ser enriquecido com uranio-235,
mas nao o suficiente para torna-lo adequado
para armas. A extracdo do uranio-235
enriquecido exigiria uma grande e sofisticada
infraestrutura de separagao quimica.

O reprocessamento do combustivel nuclear
depois de ter sido usado para alimentar um
reator permite um uso mais eficiente do
uranio remanescente no combustivel e reduz
a quantidade de residuos que precisam de
ser armazenados. Certas formas de
reprocessamento de combustivel usado
permitem o isolamento e extracéo de
pluténio, que pode ser usado para fabricar
armas nucleares. Tal como acontece com o

enriquecimento de uréanio, uma capacidade
doméstica para reprocessar o combustivel
irradiado ndo & necessaria para um programa
de energia nuclear. O descarte directo de
combustivel irradiado em depdsitos
geoldgicos para armazenamento de longo
prazo pode ser mais economico do que o
reprocessamento de combustivel irradiado.

A Agéncia Internacional de Energia Atomica
(IAEA) é a organizacéo internacional
responsavel pela monitorizagdo de materiais
e instalagdes nucleares [67]. Os Estados que
fazem parte do Tratado de Nao Proliferacao
Nuclear (NPT), como Estados sem armas
nucleares, s&o obrigados a assinar um
acordo abrangente de salvaguardas com a
IAEA. Esse acordo concede a |IAEA direitos
de inspecg¢ao e monitorizagao para verificar
os relatorios do estado sobre seus materiais
e atividades nucleares declarados.

Um estudo de 2017 [68] concluiu que,



embora a sabedoria convencional sugira que
os estados com programas de energia
nuclear sdo mais propensos a buscar ou
adquirir armas nucleares, uma analise
sistematica da evidéncia historica sugere que
a ligacao entre os programas de energia
nuclear e a proliferacado é exagerada. Ao
contrario da sabedoria convencional, os
estados com programas de energia nuclear
historicamente nao tém sido
significativamente mais propensos a buscar
ou adquirir armas nucleares. Embora tais
programas aumentem a capacidade técnica
de um estado para construir armas
nucleares, eles tém importantes efeitos
politicos compensatorios que limitam as
chances de proliferacado. Especificamente, os
programas de energia nuclear aumentam a
probabilidade de que programas paralelos de
armas nucleares sejam detectados e

enfrentem pressdes de contra-proliferacéao
aumentando também o custo das sancgdes de
nao-proliferacéo.

Ha também um exemplo interessante em que
a energia nuclear ja contribui para a n&o
proliferacdo. Em 2013, ha cerca de uma
década, bombas nucleares foram
transformadas em energia nuclear, tendo
uma em cada 10 lampadas americanas sido
alimentada por armas nucleares russas
desmanteladas®. Isto foi possivel gragas ao
programa Megatons to Megawatts, um
acordo negociado apds o colapso da Unido
Soviética para converter o uranio do arsenal
de armas nucleares da Russia em
combustivel para as centrais nucleares dos
EUA. No momento em que Megatons to
Megawatts percorreu seu curso completo de
1993 a 2013, foram eliminadas cerca de

https://www.vox.com/platform/amp/future-perfect/23593348/build-nuclear-energy-from-nuclear-bombs-ukraine-war

20000 ogivas nucleares sendo um exemplo
no campo de controle de armas e
desarmamento “Quase todos os reactores
nucleares comerciais nos Estados Unidos
receberam combustivel nuclear sob o
programa”, observou o entdo secretario de
Energia dos EUA, Ernest Moniz, quando o
carregamento final de uranio partiu de Sao

s

A remessa final de uranio russo ao abrigo do
programa Megatons para Megawatts sai de
Sao Petersburgo, Russia, em 2013 (créditos:
Dmitry Lovetsky/AP)


https://www.vox.com/platform/amp/future-perfect/23593348/build-nuclear-energy-from-nuclear-bombs-ukraine-war

Petersburgo para Baltimore, em 2013. Foi,
disse ele, “uma das parcerias de nao
proliferagdo nuclear mais bem-sucedidas ja
realizadas”. Megatons para Megawatts foi
diplomaticamente habil, reduzindo o risco de
catastrofe nuclear enquanto fornecia energia
de carbono zero. Aproveitou um momento
politico unico com a dissolu¢gdo da URSS em
1991, que abriu uma porta pela qual os
acordos de controle de armas avangaram
com velocidade notavel. O programa
Megatons para Megawatts ndo pode
simplesmente ser copiados e aplicado
contexto geopolitico tao diferente de 1991, no
entanto ndo deixa de ser um excelente
contra-exemplo quando os detractores do
nuclear afirmam que a construgao de centrais
nucleares aumenta a proliferagao de armas
nucleares. Na pagina da World Nuclear
Association [83] também é possivel encontrar
informacéao adicional cerca do uso de
material proveniente de armas nucleares
para produgao de energia eléctrica.

Os SMR produzirao mais
residuos por kWh

Um relatorio do Department of Energy (DOE)
dos EUA, publicado no final de 2022 [66],
debrugou-se sobre este assunto, usando
como exemplo alguns SMR. No relatorio
conclui-se que “Os atributos dos residuos
dos SMRs estudados mostram algumas
semelhangas com o Ligth Water Reactors
(LWR) de referéncia, e algumas diferengas
potencialmente significativas. Os atributos de
residuos iniciais da produgcao de combustivel
SMR variam o equivalente a 1,2 vezes a
referéncia LWR. Os atributos dos residuos de
back-end para descarte de combustivel
irradiado variam de grandes reducgdes a
aumentos pequenos a moderados na massa
de metais pesados (fatores de 0,2 a 1,2),
atividade (fatores de 0,3 a 1,5) e
radiotoxicidade (fatores de 0,5 a 1,5). Estas
diferengas tém impacto limitado nas
necessidades de isolamento em repositério

de longo prazo. Os projetos SMR podem
variar significativamente (fatores de 0,6 a
12,3) em volume (e, portanto, densidade de
geracéo de calor), no entanto, essas
diferencas sao passiveis de optimizagao de
projeto para tecnologias de manipulacéo,
armazenamento, transporte e descarte. Os
atributos dos residuos do desmantelamento
podem variar muito, dependendo das opg¢oes
de design e tecnologia de desmantelamento.
Dados os resultados da analise e assumindo
um design de sistema de gestdo de residuos
apropriado e otimizagao operacional, parece
nao haver grandes desafios para a gestéo de
residuos dos SMR comparados com o0s
residuos de referéncias dos LWR”.

Em 2019 a IAEA concluiu que o combustivel
usado dos SMR pode ser manuseado de
acordo com os meétodos utilizados em
reactores actuais [69] e, em particular em
paises com programas nucleares
estabelecidos, ndo constituira um desafio.



Nao existem alternativas seguras
para o tratamento e deposicao
dos residuos radioativos

E um mito que ndo saibamos nem tenhamos
alternativas para o processamento de
residuos nucleares. Em termos de
processamento, o nuclear tem outra
vantagem para além das suas baixas
necessidades de combustivel. Apenas 10%
do total de residuos nucleares s&o
verdadeiramente perigosos do ponto de vista
bioldgico. Aproximadamente 90% dos
residuos nucleares podem ser enclausurados
em contentores metalicos ou de cimento e
colocados em armazéns. O que supera o
atual método dos combustiveis fosseis de
descargas para aguas fluviais ou até para a
atmosfera. Os restantes 10% requerem
solugdes mais avangadas de
armazenamento, mas existem solugdes
perfeitamente seguras. Novos métodos

conseguirdo produzir energia adicional de
combustivel ja gasto.

Os residuos radioactivos sdo armazenados
de forma a evitar qualquer possibilidade de
exposicao das pessoas a radiagao, ou
qualquer polui¢do. A eliminacéo de residuos
de baixo nivel é simples e pode ser realizada
com seguranga em quase qualquer lugar. A
maioria dos residuos radioactivos de baixo
nivel (LLW) é normalmente enviada para
descarga em aterros imediatamente apos o
seu empacotamento para gestao a longo
prazo e posterior descarga autorizada como
residuos isentos. Isto significa que para a
maioria (~90% em volume) de todos os tipos
de residuos produzidos por tecnologias
nucleares, um meio de descarga satisfatorio
foi desenvolvido e esta a ser implementado
em todo o mundo.

Para combustivel usado, designado como
residuo radioactivo de alto nivel (HLW), o

primeiro passo € o armazenamento para
permitir o decaimento da radioatividade e do
calor, tornando a manipulagdo muito mais
segura. O armazenamento do combustivel
usado pode ser efectuado em piscinas ou
contentores secos, tanto nos locais dos
reactores ou gerido em infraestruturas
dedicadas. Além do armazenamento, muitas
opcgdes tém sido investigadas com o
objectivo de encontrar solugdes
publicamente aceitaveis, seguras e
ambientalmente correctas para a gestéo final
de residuos radioativos. A solugdo mais
amplamente favorecida € a disposig¢ao
geoldgica profunda. O foco esta em como e
onde construir tais instalacdes. A disposicao
geoldgica profunda é amplamente
reconhecida como a melhor solucéo para a
disposicao final dos residuos mais
radioativos produzidos



do o qure um-deposito necessita.
Por esta rJaz ,a COVRA colocou'a

] 1ale; d S museus o espaco que nao e
utilizade para o-armazenamento de
residuos: Durante os proximos-eem anos, o
edificio de armazenamento funcionara
também como um deposito de museu, com
varios objectos de arte expostos entre os
contentores de residuos radioactivos.
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A disposicao geoldgica profunda
é perigosa porque pode
contaminar aquiferos e o meio
ambiente

Depois de um periodo de armazenamento
em piscinas de betado revestidas de aco o
combustivel usado é armazenado em
contentores de armazenamento a seco de
aco e betado, e pode ficar em seguranga
nessas instalacdes até ser depositado num
depdsito geoldgico profundo. Estes depdsitos
sdo uma forma de armazenar residuos
perigosos ou radioactivos dentro de um
ambiente geoldgico estavel (normalmente
200-1000 m de profundidade). Implica uma
combinacg&o que engloba a a forma dos
residuos, embalagem dos residuos, selos
artificiais e geologia e que é adequada para
proporcionar um elevado nivel de isolamento
e contencdo a longo prazo sem manutengao
futura. Os residuos de alto nivel s&o

convertidos numa forma duradoura e estavel
de vidro sélido antes do armazenamento e
depdsito.

As instalacdes de deposicao dos residuos
sao concebidas para isolar os residuos
radioactivos da biosfera durante pelo menos
centenas de milhares de anos. Ha a legitima
preocupacao que as aguas subterraneas
entrem na instalagao, degradando
lentamente as barreiras contruidas e
eventualmente entrando em contacto com os
residuos. Este € um processo de milhares de
anos no qual, em contacto com a agua, os
residuos vitrificados poderao comecar a
dissolver-se e a libertar radionuclideos no
ambiente préximo do repositério. Apesar de
ser um processo de milhares de anos, sdo
efectuados estudos [82] para quantificar a
taxa de dissolugao do vidro em condi¢oes
relevantes para o ambiente subterraneo
especifico em questado e, por conseguinte,
apoiar o desenvolvimento de um robusto

caso de segurancga para a deposicao final
dos residuos radioactivos .

Apesar de toda a seriedade dos estudos que
apoiam estes projectos, a deposigéo de
residuos radioactivos levanta sempre muita
contestacdo. No entanto, o que muitos que
contestam os residuos radioactivos tendem a
ignorar é que o volume de residuos
industriais toxicos (chumbo, cadmio, arsénio,
mercurio e muitos outros produtos quimicos)
€ 1000 vezes maior que o lixo nuclear. No
entanto, estes sdo depositados em
repositorios subterraneos rasos onde tendem
a espalhar-se pelos ecossistemas. Por
exemplo na Alemanha, onde tem prosperado
uma politica fortemente anti-nuclear o
armazenamento geologico profundo em
Herfa-Neurode e Zielitz sdo usados para
depositar residuos extremamente toxicos de
mercurio, arsenico e cianeto ha décadas.



Existem evidéncias de alteracoes
genéticas nos animais, devido a
radiacdo, em locais de acidente
nuclear

Recentemente a CNN Portugal , a
semelhanc¢a de muitos outros sites pelo
mundo, publicou uma noticia intitulada "Caes
de Chernobyl podem ser geneticamente
diferentes devido a radiagao™. Curiosamente
no mesmo artigo € apresentada a conclusao
de dois investigadores (citando um deles) "o
estudo descreve apenas a estrutura da
populacéo selvagem de caes de Chernobyl,
mas como nao inclui dados sobre a
exposicao a radiacao". O artigo cientifico que
deu origem a todo este furor mediatico,
embora refira a radiacéo, apenas tece
consideracdes acerca das espécies que

deram origem a actual populagao canina**.

Existem muitos lugares na Terra onde as
exposicdes naturais a radiacédo de fundo séo
elevadas, significativamente acima de cerca
de 2,5 mSv/ano (a radiagao de fundo tipica,
mas que pode variar muito dependendo da
localizagao). Existem muito locais, com
radiagdo ambiente superior a verificada
actualmente na maior parte da regiao de
Chernobyl, onde se poderia fazer um estudo
sobre a diversidade genética dos humanos e
como esta varia com a exposi¢cao a radiagao
e como surpreendentemente a mortalidade
por cancro nao € superior a outras regioes.

Existem muitos lugares na Terra onde as
exposicoes naturais a radiacao de fundo sao
elevadas

https://cnnportugal.iol.pt/caes/chernobyl/caes-de-chernobyl-podem-ser-geneticamente-diferentes-devido-a-

radiacao/20230304/640308c10cf2cf9224fbcd3e
https://www.science.org/doi/10.1126/sciadv.ade2537

;. 2flGuarapari, Brasil

Ramsar, Irdo

A “Cidade Satde” Fontes termais “saudaveis”

Conhecida pelos “areais medicinais” Baixa incidéncia de cancro do pulméo

Local de férias e surf Ocupada desde tempos antigos

Populagao: 45 000
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“Terreno perigoso e toxico” e “inabitavel
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https://cnnportugal.iol.pt/caes/chernobyl/caes-de-chernobyl-podem-ser-geneticamente-diferentes-devido-a-radiacao/20230304/640308c10cf2cf9224fbcd3e
https://cnnportugal.iol.pt/caes/chernobyl/caes-de-chernobyl-podem-ser-geneticamente-diferentes-devido-a-radiacao/20230304/640308c10cf2cf9224fbcd3e
https://www.science.org/doi/10.1126/sciadv.ade2537
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Um documentario realizado pelo jornalista e
cineasta holandés Theo Richel: “No More
Radiophobia™** compara os niveis de
radiacdo em Chernobyl com os da praia de
Guarapari no Brasil com demonstracéo de
medidas de radiagao no local. No mesmo
documentario também entrevista peritos de
saude que participaram nas investigagdes da
UNSCEAR em Chernobyl. Bastante
ilustrativo de como a realidade difere da
desinformacé&o propagada!

Num artigo de 2015 [81] os autores concluem
"Riscos de baixas doses e baixas taxas de
dose, como de exposicdes elevadas a
radiagao natural de fundo, parecem nao
existir ou ser menores do que 0s riscos
assumidos pela aplicacdo do modelo LNT
(“Linear No-Threshold model”) na avaliagéo
de dados epidemioldgicos. (...) Afirmagdes de

https://sciencemediacentre.es/smc-esp#sobre-smc

que niveis elevados de radiagao natural de
fundo levam a cancro ou a morte na primeira
infancia sdo injustificadas e enganosas. O
risco para o individuo e para a sociedade
estimado pela adesao ao modelo LNT é
maior do que o risco de doses e taxas de
dose nas quais o modelo LNT n&o pode ser
validado.". Existem varios outros artigos
conclusdes na mesma diregao (e certamente
uns quantos com conclusdes contrarias) mas
0 que é um facto é que varias destas regides
sdo habitadas ha bastante tempo.

Em Espanha existe uma organizagao, o El
Science Media Centre Espafna*, um escritorio
independente que oferece aos meios de
comunicagao recursos, conteudo confiavel e
fontes especializadas para cobrir assuntos
existir ou ser menores do que 0s riscos
assumidos pela aplicacdo do modelo LNT

https://sciencemediacentre.es/reacciones-un-estudio-muestra-que-los-perros-que-viven-cerca-de-chernobil-son-

geneticamente-unicos
https://www.youtube.com/watch?v=JpcUCo0ebNA

actuais relacionados com ciéncia que
providenciaram informagao aos media
proposito dos cées de Chernobyl**. Faz falta
algo similar em Portugal!

Quanto ao titulo da noticia da CNN talvez
fosse mais correcto usar um titulo alternativo
"Investigadores ndo conseguiram encontrar
evidéncias cientificas que provem que a
baixa radiacdo causa mutagdes genéticas"


https://sciencemediacentre.es/smc-esp
https://sciencemediacentre.es/reacciones-un-estudio-muestra-que-los-perros-que-viven-cerca-de-chernobil-son-geneticamente-unicos
https://sciencemediacentre.es/reacciones-un-estudio-muestra-que-los-perros-que-viven-cerca-de-chernobil-son-geneticamente-unicos
https://www.youtube.com/watch?v=JpcUCo0ebNA
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Acerca do impacto ambiental

A energia nuclear contribui para
o aquecimento global pois deita
dgua radioativa quente no
oceano matando a vida marinha

A energia nuclear n&o contribui para o
aquecimento global apesar de poder libertar
Nno oceano a agua aquecida apos ser usada
nos sistemas de refrigeragéo. A quantidade
de agua libertada no oceano, ainda que
esteja a uma temperatura superior a do
ambiente local (3-4°C), é diminuta quando
comparada com o volume total e ndo
contribui para o aquecimento do ambiente
para além do mais energia nuclear € uma
arma de descarbonizagdo macica porque
produz pouco CO2 (5-6 gCO./kWh). A agua
libertada no oceano e/ou rios nao &
radioactiva. As centrais nucleares podem

https://www.mdpi.com/2073-4441/11/12/2577

libertar ibertar agua quente nos corpos de
agua, mas esta nao é radioactiva porque n&o
ha descargas da agua em contacto com o
nucleo do reactor nuclear. A agua em
contacto com o combustivel nuclear esta
num circuito fechado, independente do
circuito de refrigeragdo. A agua usada na
refrigeragdo dos reactores, circula através de
um circuito secundario, que nao passa pelo
nucleo do reactor e geralmente € libertada
de volta ao ambiente a uma temperatura
segura para a vida aquatica (3-4° C) apos
passar pelas torres de refrigeracédo e/ou
piscinas de aspersao que a arrefecem antes.
Em varios reactores existem reservatoérios de
agua, separados de massa de agua, de onde
e retirada a agua de refrigeracéo e aos quais
esta retorna apods passar pelo reactor (este é
por exemplo o caso na central de Zaporijia na
Ucrania). Nos casos em que a agua usada

para refrigeracéo é retirada e despejada
directamente na massa de agua (rio ou
oceano) adjacente ao reactor, a agua quente
libertada pode afectar o ecossistema local,
mas n&o destréi a vida marinha. Localmente
a descarga de agua quente resulta num
aumento da temperatura na zona de
descarga que pode ter um raio de cerca de
pouco quiléometros. Nesta regido a variagéo
de temperatura afecta a taxa metabdlica dos
organismos e o nivel de oxigénio dissolvido
mas a descarga térmica tem pouco impacto
na area para além de poucos quiléometros da
saida*. Estudos mostram que a vida marinha
pode adaptar-se as mudancgas na
temperatura da agua e que o impacto da
libertagdo de agua quente das centrais
nucleares é local e relativamente pequeno
em comparagao com outras atividades
humanas, como a pesca excessiva e a
polui¢ao.


https://www.mdpi.com/2073-4441/11/12/2577

Durante vagas de calor as
centrais nucleares em rios
reduzem significativamente a sua
producao devido ao elevado
impacto ambiental

As centrais nucleares funcionam com o fator
de capacidade e o fator de disponibilidade
mais elevados de todas as tecnologias de
producdo de eletricidade. Isto também é
verdade durante as ondas de calor, quando a
producdo edlica e hidroelétrica pode ser
substancialmente reduzida. O corte da
energia nuclear durante as vagas de calor
nao resulta de consideragdes de seguranga.
Os cortes ocorrem principalmente em
centrais situadas em rios e devem-se a
limitagbes na temperatura permitida para a

devolugdo da agua de arrefecimento a um
rio.

O corte de energia nuclear devido a periodos
de calor extremo teve o efeito de reduzir a
produgao europeia de energia nuclear em
cerca de 0,1% desde o ano 2000. No caso
especifico da Franga, que, com as suas
numerosas centrais situadas em rios
interiores, foi o pais mais afetado, o valor
correspondente € de cerca de 0,15%. Nas
horas de ponta, menos de 5% da capacidade
europeia de energia nuclear esteve
indisponivel devido a cortes durante as
recentes vagas de calor*. Mesmo em
periodos de pico de cortes, a disponibilidade
da energia nuclear excedeu a de qualquer
outra tecnologia de produgao de eletricidade
com baixo teor de carbono na Europa,
incluindo a energia solar fotovoltaica, a

https://www.energyforhumanity.org/wp-content/uploads/2019/08/Qvist-Nuclear-and-Heat-\Waves-August-2019-FINAL .pdf

https://www.asn.fr/I-asn-informe/actualites/I-asn-tire-le-retour-d-experience-des-decisions-prises-pendant-la-canicule-de-l-ete-

2022

energia edlica e a hidroeletricidade.

Durante a vaga de calor de 2022 as centrais
Francesas em rios tiveram impactos nulos ou
tdo baixos que ainda estdo em estudo**. A
perda total de producédo da EDF foi de 0.2%.

Os resultados do controlo ambiental
reforcado prescrito pela ASN e aplicado pelas
centrais de Golfech e Tricastin ndo revelaram
qualquer impacto entre a montante e a
jusante do curso de agua sobre 0s
parametros fisico-quimicos, bem como sobre
0s parametros microbioldgicos (concentragéo
em bactérias). Nao se registou qualquer
mortalidade de peixes ou deterioragao do
estado sanitario do ambiente entre a
montante e a a jusante destas centrais
nucleares.

No caso da central de Bugey, a
monitorizacéo do fitoplancton e da populagao
de diatomaceas bentonicas durante o verao


https://www.energyforhumanity.org/wp-content/uploads/2019/08/Qvist-Nuclear-and-Heat-Waves-August-2019-FINAL_.pdf
https://www.asn.fr/l-asn-informe/actualites/l-asn-tire-le-retour-d-experience-des-decisions-prises-pendant-la-canicule-de-l-ete-2022
https://www.asn.fr/l-asn-informe/actualites/l-asn-tire-le-retour-d-experience-des-decisions-prises-pendant-la-canicule-de-l-ete-2022

de 2022 evidenciou uma ligeira eutrofizagao
do ambiente. O numero de peixes foram
registados a um nivel inferior a jusante do
que a montante durante o periodo da vaga
de calor, ao contrario do que é habitualmente
observado nesta altura do ano. Os resultados
obtidos durante as campanhas de outono
mostraram, no entanto, um regresso as
populacdes habituais destas espécies.

Para a central de Saint-Alban, o
monitoramento do fitoplancton e da
populacéo de diatomaceas bentdnicas
durante o verédo de 2022 marcou uma ligeira
diferenga entre a montante e a jusante, que
nao continuou apds o periodo de verao. Além
disso, os resultados do controlo da estrutura
do povoamento de piscicultura mostraram
uma diferenga entre montante e jusante para
0s peixes mais jovens. Esta diferenca

persistiu durante as observagodes efectuadas
no outono de 2022. Estas primeiras
observacgdes nao permitem, nesta fase,
distinguir o impacto da instalagao do impacto
de outros parametros ecologicos. A
monitorizacédo da populagao de peixes
continuou na primavera de 2023, a fim de
completar os primeiros resultados
observados em 2022 e de compreender
melhor a sua origem.

Relativamente a central de Blayais, os
resultados das analises fisico-quimicas,
microbiolodgicas e microbiologicos e
hidrobiolégicos nao revelaram qualquer efeito
significativo do funcionamento da central
nuclear durante uma onda de calor no meio
receptor.

Quanto a capacidade das centrais nucleares

operarem quando a temperatura ambiente é
elevada, basta ver o caso de Palo Verde, nos
Estados Unidos. Localizado no coragao do
maior deserto da América do Norte, o
Sonora, numa regido sem rios permanentes,
onde a temperatura regularmente excede
40°C durante metade do ano, a central
continua a sua operagao sem interrupgdes
sendo o maior produtor de eletricidade dos
Estados Unidos.



As centrais nucleares precisam de
backup durante as ondas de calor
porque caso contrario terdo de
ser autorizadas a operar em
situacoes excepcionais
devolvendo agua quente aos rios?

Ha aqui um erro conceptual muito vulgar: o
backup é necessario para a carga de
consumo, admitindo que esta tem pouca
flexibilidade. Ora, todas as tecnologias tém
indisponibilidades fortuitas, para além das
programadas para o ciclo normal de
manutencdo. Portanto, ou por planeamento
ou como incentivo ao investimento, como
resultado de analises de seguranga do
sistema, é necessario assegurar poténcia
firme um pouco acima da ponta anual de
consumo esperada (Espanha procura ter
10%). O contributo das térmicas classicas,
incluindo o nuclear, anda pelos 95% da sua

capacidade (5% de indisponibilidade fortuita),
a hidrica menos porque pode haver pouca
agua e também, por falta do recurso, zero na
fotovoltaica (ndo contribui para a ponta de
consumo noturno) e menos de 10% na
ellica, pois as vezes falta vento na pior
altura.

Em principio, todas as centrais eléctricas em
que é utilizada uma turbina a vapor para
produzir eletricidade tém um circuito de agua
de arrefecimento. Por conseguinte, as
centrais eléctricas de ciclo combinado a
carvao ou a gas e vapor também tém de ser
desligadas em caso de calor e/ou seca.
Convém no entanto acrescentar que existem
alternativas de refrigeragao ao circuito
aberto. Por que razdo a CCGT que esta no
Carregado tem a solugdo um pouco mais
cara de torres de refrigeracdo assim como a
central a carvao do Pego? Foi uma decisao
para permitir ir buscar pouca agua ao rio Tejo
(apenas de compensagao por evaporagao na

torre) em zona de pouca agua, como é caso
do Pego. Na CCGT do Carregado resultou da
antiga a fueldleo ter ja a solugao de circuito
aberto (tal como em Sines e Setubal), que
nao respeitava a nova legislagao sobre
dispersao do calor no meio aquatico, quando
funcionasse a pleno.



A libertacao de agua tritiada em
Fuskushima terd um elevado
impacto ambiental e nos seres
humanos

A agua de Fukushima é completamente
segura de libertar no mar. E uma solugéo
perfeitamente segura e, sobretudo, uma
solugéo controlada e monitorizada
permanentemente. E muito mais prudente
gue manter a agua armazenada e arriscar a
libertagdo descontrolada em caso de ruptura
devido a um terramoto ou fendmeno climatico
extremo.

O tritio € uma forma radioactiva natural de
hidrogénio que é produzida na atmosfera
quando os raios césmicos colidem com as
moléculas de ar e tem o menor impacto
radiologico de todos os radionuclideos
naturais presentes na agua do mar. O tritio é
também um subproduto da exploragao de

centrais nucleares para produzir eletricidade.

Sera 6bvio para a maioria das pessoas, mas
convém frisar que o Tritio produzido nas
centrais nucleares nao é diferente do Tritio
natural e a radiacao produzida pelo tritio
natural é idéntica a radiac&o produzida pelo
tritio das centrais nucleares.

O tritio tem uma meia-vida radioactiva de
12,3 anos. Isto significa que, para uma dada
quantidade de tritio, apds 12,3 anos apenas
teremos metade devido ao decaimento
radioativo. Por este motivo, o Tritio existe na

natureza em concentragdes muito reduzidas.

E tecnicamente muito dificil separar a 4gua
tritiada da agua. O tritio € um is6topo do
hidrogénio, e a agua que contém ftritio tem
caracteristicas quimicas quase idénticas a
agua com hidrogénio normal. Existem
tecnologias que podem recuperar o tritio
guando este se encontra altamente
concentrado em pequenas quantidades de

agua, por exemplo, em instalagdes de fuséo
nuclear. No entanto, a agua armazenada na
central de Fukushima Daiichi tem uma baixa
concentracdo de tritio num grande volume de
agua, pelo que as tecnologias existentes nao
sao aplicaveis.

Atualmente, a agua contaminada produzida
na central de Fukushima Daiichi é tratada e
armazenada no local em tanques
especialmente preparados para o efeito. A
agua tritiada armazenada provém da agua
usada para arrefecer os reactores e de agua
infiltrada nas caves da qual sao filtrados os
elementos radioactivos como o Césio,
Estroncio e lodo, usando o sistema ALPS
(Advanced Liquid Processing System). O
unico elemento radioativo que ficara na agua
tratada é o Tritio. Parte da agua filtrada &
reutilizada para arrefecimento e a restante
armazenada em tanques. Todo este processo
€ efectuado sob monitorizagdo constante da
IAEA.



Existem cerca de 1000 tanques no local da
central de Fukushima Daiichi para armazenar
cerca de 1,3 milhdes de metros cubicos de
agua tratada.

A concentracgédo de tritio resultante na agua
tratada apos a diluigdo na agua do mar sera
inferior a 1500 becquerels (uma medida da
radioatividade de uma substancia) por litro,
cerca de é 1/40 do limite de concentracao
regulamentar (60.000 Bq/L), bem como
aproximadamente um sétimo das directrizes
da Organizagao Mundial de Saude para o
tritio na agua potavel (10.000 Bq/L). A
concentracao de tritio caira para os niveis de
fundo do oceano a poucos quilémetros do
local de descarga. Note que o total de agua
tritriada existente em Fukushima ocupa um
volume equivalente a um paralelepipedo de
10 km x 10 km x 13 m. Compare este volume
com o volume do oceano onde esta agua
sera diluida ao longo de 30 anos.

A agua tritiada, agua onde o Tritio substituiu
o Hidrogénio (T20 ou THO em vez de H20)
tem uma semi-vida bioldgica relativamente
curta no corpo humano, de 7 a 14 dias. A
semi-vida biolégica de uma substancia
quimica (por exemplo, um farmaco) num
organismo vivo € o tempo necessario para
que metade dessa substancia quimica seja
esgotada ou eliminada do corpo.

O tritio emite particulas beta fracas, ou seja,
electrées, com uma energia média de 5,7
keV (kiloelectrao-volt), que podem penetrar
cerca de 6,0 mm de ar, mas n&o podem
penetrar no corpo através da pele humana.
Pode apresentar um risco de radiagao se
inalado ou ingerido, mas s6 é nocivo para os
seres humanos em doses muito elevadas. Os
seres humanos estao continuamente
expostos a emissores beta. Um exemplo
comum é o Potassio-40 presente em
alimentos ricos em potassio como € o caso
das bananas. O Potassio-40 emite uma

particula beta de 1,42 MeV (Megaelectrao-
volt) ou seja cerca de 250 vezes mais
energeético que as particulas beta emitidas
pelo Tritio. A concentragcao de potassio-40 &
quase estavel em todas as pessoas a um
nivel de cerca de 55 Bqg/kg (O Bequerel, Bq,
€ uma medida da radioatividade de uma
substancia e significa um decaimento
radioactivo por segundo). Se o seu
companheiro/a tiver cerca de 70 kg esta
exposto regularmente a 3850 Bq. Voltado a
banana, uma vez que uma banana tipica
contém cerca de meia grama de potassio,
tera uma atividade de cerca de 15
decaimentos beta por segundo. A agua
tritiada de Fukushima tera cerca 1500 Bqg/litro
no momento da diluicdo no mar ou seja 1,5
decaimentos por grama por segundo. Pense
nisto quando comer uma banana ou deitar-se
ao lado do seu companheiro/a!

A maioria das centrais nucleares em todo o
mundo liberta rotineiramente e em seguranga



agua tratada, contendo concentragdes baixas
de tritio e outros radionuclideos, para o
ambiente, como parte das operacdes
normais. A pratica habitual nas instalagbes
nucleares € a descarga autorizada e
controlada de agua tritiada em massas de
agua proximas, como rios, lagos ou zonas
costeiras. As descargas de agua em centrais
nucleares séao libertagdes autorizadas e séao
monitorizadas de perto pelos operadores e
reguladores para garantir a seguranga. As
normas de seguranca da IAEA incluem
orientagdes sobre a autorizagao de
descargas para o ambiente.

Em Fukushima esta planeada a libertagao de
22 TBq por ano. Para comparagao, na Coreia
do Sul, a central de Kori descarregou 91 TBq
em 2019, mais de quatro vezes a descarga
planeada para Fukushima. Laboratorios

internacionais de varios paises, assim como
a IAEA, monitorizarao todo o processo, ndo
deixando margem para duvidas acerca da
sua seguranca. E muito mais nocivo para o
ambiente e seres humanos o encerramento
dos reatores Aleméaes que ocorreu em Abril
de 2023. A energia produzida por estes foi
substituida pela queima linhite, a forma de
carvao mais poluente. Estima-se que o
numero de mortes prematuras anuas
provocadas pelo encerramento das centrais
nucleares alemas desde 2011, na sequéncia
do acidente de Fukushima, e a sua
substituicdo pelo aumento da produgao de
electricidade a partir da queima de carvao,
cifra-se em 1100 vitimas adicionais por ano
como resultado da poluicéo do ar. Muito
superior as 575 vitimas creditadas ao
acidente de Fukushima, das quais nenhuma
resultou da radiagao libertada.

https://world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/mining-of-uranium/uranium-mining-overview.aspx

** https://minerals.org.au/wp-content/uploads/2023/01/Environmental-impacts-of-uranium-mining-in-Australia_May-2017.pdf

Existe risco ambiemtal dos
residuos da minas de Uranio

No processo de mineragao extrativa, todas
as praticas para todos os minerais tém o
potencial de causar impactos ambientais
negativos. No entanto, devido a flahas no
passado a industria moderna de extragédo de
uranio tem dos padrdes mais elevados dentro
do sector mineiro.

Nao existe muita literatura que permita por
exemplo comparar o impacto da extracgao do
uranio* com a extracao das terras raras
usadas amplamente para energias
renovaveis. No entanto , um relatorio
austaliano** concluiu que ha pouca evidéncia
que ligue potencialmente graves impactos a
busca especifica do mineral uranio. Ao
analisar a literatura relacionada aos impactos
ambientais das principais minas de uranio da
Australia, fica evidente que os padroes,


https://world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/mining-of-uranium/uranium-mining-overview.aspx
https://minerals.org.au/wp-content/uploads/2023/01/Environmental-impacts-of-uranium-mining-in-Australia_May-2017.pdf

condi¢des e expectativas relacionadas tanto
a mineragao de uranio quanto a mineragao
em geral mudaram drasticamente desde a
era inicial e pouco regulada (antes dos anos
1980), até a era moderna inicial (anos 1980)
e continuaram a evoluir até os dias atuais
(anos 1990 e século 21). No geral, a analise
efectuada indica que o padrao e tipo de
pratica de mineragao, € ndo o mineral em si,
sao as principais caracteristicas distintivas
entre resultados ambientais bons,
satisfatorios e ruins. O exemplo da
exploracdo dos elementos de terras raras e
do litio na Australia destaca novamente que
o potencial de danos ambientais ndo reside
no préprio mineral, mas na qualidade e
profundidade do conhecimento nas praticas
de mineragao, supervisio, planeamento e
compreensao cientifica. Com base nas
evidéncias disponiveis, ndo ha duvida de que
a mineragao nao regulada ou mal regulada,
como a dos elementos de terras raras e do
litio, & responsavel actualmente por impactos

ambientais mais severos do que a mineragao
regulada de uranio na Australia. Esfor¢os sao
necessarios para elevar todas as atividades

de mineragao ao mais alto padrao praticavel.

Tais esforgos, por parte da industria,
agéncias governamentais e organizagdes
ativistas, devem ser preferencialmente
direcionados para as areas de maior
necessidade e preocupagao com base nas
evidéncias disponiveis, nao nas
preocupacdes populares prevalentes
relacionadas a um mineral especifico.

Curiosamente o mesmo relatoério salienta que
os desenvolvimentos de litio na Australia
apresentam caracteristicas frequentemente
destacadas por organizagdes anti-nucleares
ao combater a mineracao de uranio:
mineracao a céu aberto em areas selvagens
australianas, producgao de rejeitados e
processos de extragao quimica. Embora
esses desenvolvimentos de litio ou

elementos de terras raras estejam sujeitos as
regulamentagdes ambientais da Australia, o
mesmo se aplica a qualquer desenvolvimento
de mineragao, como no caso do uranio.
Parece existir um duplo padrdo em jogo em
relagcdo a como alguns movimentos
ambientais se envolvem com
desenvolvimentos de mineracéo, baseados
nao nos riscos ambientais, mas no produto
final.



Acerca do risco geoldgico

Estamos perto duma falha
geologica ativa e a construcao
duma central nuclear é um risco
porque pode ocorrer um sismo
idéntico ao de 1755

O Japao tem mais actividade sismica que
Portugal e tem centrais nucleares. O
terramoto de 1755 foi entre 8,7 e 9 na escala
de Richter e o do Japdo em 2011 foi de 9,1
em que todas as centrais nucleares
Japonesas sobreviveram sem danos
significativos. A central de Fukushima n&o
teve o incidente devido ao terramoto. Quem
nao tiver analisado o que foi feito no Japao
em termos de tecnologia de construgao anti
sismica tera certamente esta preocupacao.
No entanto, o acidente de Fukushima n&o
resultou de falhas na construgcao anti-sismica
nem dos sistemas de seguranga do reactor
que se desligou tal como previsto numa

situagéo de terramoto. A central de
Fukushima exibia varias falhas conhecidas
que numa situagao extrema causaram o
acidente. No entanto, o caso da central de
Onagawa, localizada a 60 km do epicentro, é
bastante mias interessante e ilustrativo de
como uma cultura de seguranga pode evitar
um acidente [74]. A diferenca na intensidade
sismica experimentada por ambas as
centrais nucleares foi minima, e a altura do
tsunami em Onagawa foi maior do que em
Fukushima Daiichi no entanto, a central de
Onagawa manteve a sua integridade e
conseguiu atingir a situagdo de paragem a
frio sem problemas, porque foi contruida
numa posi¢céo mais elevada em relagéo ao
mar, e tinha outras solugdes de engenharia
contra o tsunami (o quebramar elevado, e as
entradas de agua mar adentro) assim como
uma cultura de seguranga com todos os
operadores bastante bem preparados. O
artigo [74] faz um levantamento exaustivo
dos motivos que levaram a que Onagawa

seja um exemplo de sucesso. O uso de
tecnologia de constru¢do anti-sismica e a
adopgao duma cultura de seguranga desde a
fase de projecto reduz drasticamente o risco.
Mas quem se preocupa com 0 risco sismico
em Portugal, devera também preocupar-se
realmente a analisar o que aconteceria ao
paredao da barragem de Castelo de Bode
com um sismo de magnitude igual ao de
1755 e qual o seu impacto.

Um dos problemas que a energia nuclear
enfrenta é a percepgao que as populacdes
tém da segurancga. O nuclear é visto como
sendo problematico confundindo-se o
impacto dos acidentes de Chernobyl e
Fukushima com o medo das bombas
nucleares e criando uma narrativa de medo.
No entanto, o pior acidente de energia de
todos os tempos foi o colapso da barragem
hidroeléctrica de Bangiao, na China, em
1975, que matou entre 170000 e 230000
pessoas [32].
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Quem tem medo do dragdo nucleare A importancia de
estabelecer a confianca

“Nada deve ser temido, é para ser compreendido”, Marie Curie
Mas, se ndo entendermos, somos facilmente enganados.

Durante anos activistas falaram do dragao
nuclear com historias mitolégicas do passado
“Faz-me confuséo que continuemos a achar
que o nuclear é uma salvagéo, quando é
cara, hao sustentavel, perigosa e ndo nos
resolve nada, nem a curto nem a longo
prazo. (...) € que custa muito mais do que o
considerado. Custos escondidos e outros”.
Afirmagdes como estas continuam a fazer
eco ainda hoje, repetidas ipsis verbis por
varias pessoas, apesar das muitas
evidéncias que o contrariam.

Avaliagbes abrangentes do ciclo de vida
mostram que a energia nuclear tem um dos
menores impactos de qualquer fonte de
energia [37], semelhantes as energias
renovaveis e muitas ordens de magnitude
menores do que os combustiveis fosseis.
Uma investigagao do European Union Joint
Research Centre “ndo revelou nenhuma
evidéncia cientifica de que a energia nuclear
cause mais danos a saude humana ou ao

meio ambiente do que outras tecnologias de
produgéo de eletricidade’.

Quando se trata de nuclear o que
tem falhado na abordagem a
populacio?

O método cientifico é rigoroso e as
conclusdes sao apoiadas por evidéncias
examinadas por um sistema de revisao por
pares projetado para garantir avaliagao
minuciosa por especialistas antes da
publicac&o. E os investigadores sao sempre
verdadeiros sobre seu conhecimento limitado
e os limites de suas conclusdes de trabalho.
Continua a ser verdade hoje? Felizmente, é
verdadeiro para uma grande fragdo dos
investigadores. Mas os objetivos e
estratégias abrangentes para desafiar o
conhecimento cientifico foram modernizados
pelo alcance mundial do ambiente e da
cultura dos media. Os movimentos

anticientificos e anti-factos estéo a crescer e
globalizando-se e encontrando ecos em
audiéncias mais amplas.

E verdade que, em certa extensao, parte da
culpa parece estar nos cientistas e
divulgadores de ciéncia. A oferta de textos
cientificos “muito faceis” pode levar ao
excesso de confianca e subestimar a
necessidade de especialistas [38], e apenas
procurar informagdes on-line sobre um
assunto leva as pessoas a sobrestimar seu
conhecimento sobre um assunto n&o
relacionado [39]. Dunning e Kruger
mostraram que a confianga cresce mais
rapido que o conhecimento [40]. A Joana
Goncalves de Sa, que tem feito um excelente
trabalho a estudar o fendmeno das noticias
falsas e desinformacao, é coautora de

um artigo onde se conclui que a confianca e
o conhecimento de facto ndo andam de
braco dado. Oferecer informacoes
incompletas, parciais ou super-simplificadas,



https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-9326/aa6047
https://www.linkedin.com/in/joana-gon%C3%A7alves-de-s%C3%A1-bb495148?miniProfileUrn=urn%3Ali%3Afs_miniProfile%3AACoAAAobTngB2BScG4gv2N0AL0_ehVLnxn0WJjI
https://www.linkedin.com/in/joana-gon%C3%A7alves-de-s%C3%A1-bb495148?miniProfileUrn=urn%3Ali%3Afs_miniProfile%3AACoAAAobTngB2BScG4gv2N0AL0_ehVLnxn0WJjI
https://papers.ssrn.com/sol3/papers.cfm?abstract_id=3360734

como costumam fazer os comunicadores de
ciéncia, pode realmente sair pela culatra,
pois pode oferecer uma falsa sensagéo de
conhecimento ao publico, levando ao
excesso de confianga e menos apoio.

Estes resultados sao interessantes porque
por um lado demonstram a dificuldade de
comunicar ideias com base em resultados
cientificos, mas por outro lado explica como
muitos factos “cientificos” falsos se propagam
e podem ser usados com fins mais

nefastos. O livro “The Playbook: How to
Deny Science, Sell Lies, and Make a Killing in
the Corporate World” by JenniferJacquet
fornece uma visdo interessante sobre todas
as armas utilizadas hoje para realizar a
desinformacgéo:

1.desafiar o problema (eu acrescentaria,
desafiar as solugdes alternativas),

2.questionar a causalidade,

3. desafiar o mensageiro, e
4. contestar a politica.

Numa sociedade de (des)informagao estas
armas tornaram-se ainda mais letais e
dificultam por exemplo as discussdes acerca
da energia nuclear.

Um exemplo que tenho dado
recorrentemente prende-se com a questao
dos custos do nuclear onde aparecem
sempre as inevitaveis comparagcdes com o
LCOE das renovaveis. Mas, como mostrado
nas secc¢des anteriores, estudos recentes
para a Suica e Paises Baixos mostram que a
combinagdo de geragao de energias
renovaveis e carga de base nuclear tem
custos de sistema consistentemente mais
baixos do que cenarios baseados
exclusivamente em renovaveis. Enquanto
investimentos em novas fontes de produgao
de electricidade n&o forem comparados em
igualdade de circunstancias ndo deixara de

Haver vozes aclamar os elevados custos do
nuclear.

Estabelecer a confianca da
comunidade é vital

O estudo efectuado sobre o que seria
necessario para implementar energia nuclear
na Australia [41] aponta como um factor vital
a importancia de garantir a confianga do
publico entre as comunidades locais e toda a
sociedade australiana. O que o estudo afirma
pode ser aplicavel também em Portugal. Para
que centrais nucleares possam ser
consideradas uma opcao para a proxima
década, o pais precisara se sentir
confortavel com a energia nuclear em
geral e com as tecnologias especificas
selecionadas; com a implantacéo e operagao
da infraestrutura; a atualizagao das leis,
regulamentos e instituicdes que regem o
setor; e as capacidades e habilidades das



pessoas, industria e instituigdes reguladoras.

O apoio amplo e duradouro da
comunidade é essencial no setor de
energia e, especialmente, para a energia
nuclear. A abordagem para o envolvimento
da comunidade deve ser capaz de gerar um
apoio forte. Portanto, ganhar e garantir a
confianga do publico ndo € um evento unico:
o envolvimento com as partes interessadas
precisa estar no centro de um processo
continuo. Quando bem feito, € comumente
referido como garantia de uma 'licenga social
para operar’. Nao sera uma tarefa facil em
Portugal. Entre os mitos propagados, a
desinformacé&o existente e o cepticismo
nacional no que diz respeito a projectos de
grandes dimensdes e complexidade “Isso é
impossivel. Veja-se o exemplo do novo
aeroporto! Ou do TGV! Esse projecto é so
para uns quantos porem uns milhées ao
bolso!” serao muitas as barreiras e entraves.

Sera esta uma razao para que o assunto
nao seja discutido? Faz sentido nao
considerar uma opgao credivel mas com
muito potencial por medo da opiniao
publica pu inépcia na sua sensibilizagao?
A opcao é baixar os bragos so6 porque a
tarefa é complicada?

O “secretismo”, preocupante numa
democracia, relacionado com os temas da
area da energia, em que nao é
disponibilizado, por quem de direito,
informacéao vital para que, a sociedade civil,
possa por um lado, perceber o racional por
detras de certas decisdes politicas e por
outro para que possa contribuir, dentro das
suas capacidades, para que os decisores
politicos possam ter mais dados que
contribuam para uma melhor tomada de
deciséo.

No livro “Dompter le dragon nucléaire” Alain
Michel afirma que manifestacdes as vezes

violentas da populag&o durante os projetos
de construcao de centrais nucleares sdo uma
reacao a decisdes consideradas
antidemocraticas. No passado, em muitas
situacoes, as decisdes das autoridades
publicas confirmaram repetidamente os
temores dos manifestantes. E assim que
quando fundamentalmente, ndo os queremos
no nosso bairro, comportamento baptizado
pelos anglo-saxdes NIMBY (Not In My Back
Yard), acusamos os decisores de terem
agido de forma antidemocratica.

Em Portugal temos o exemplo da
contestacao a construcdo duma central
nuclear em Ferrel em 1976. Ao longo dos
anos e em ocasides distintas, fui abordado
por varias pessoas que se manifestaram
contra e que hoje dizem que se apercebem
agora do erro de julgamento em que
embarcaram na altura. Entretanto, em Ferrel,
uma placa comemorativa celebra o momento
em que o mito venceu a racionalidade.



O mais preocupante € que poderia acontecer
hoje, ainda que, em muitos paises na
Europa, o sentimento favoravel ao uso ou
adopcéo da energia nuclear tenha vindo a
aumentar, havendo inclusive manifestacoes
pro-nuclear (veja-se por exemplo as
manifestacdes promovidas pela organizagao
Voices of Nuclear ).

E possivel uma resposta diferente da
populacao mas, na era de
(des)informagao sera importante
providenciar informacgao credivel e um
forte envolvimento da sociedade civil.

Em Ferrel, uma placa comemorativa celebra
0 momento em que o mito venceu a
racionalidade



O caminho do dragao

Em varios artigos que escrevi recentemente
foquei-me na oportunidade e competéncia
[42] e na necessidade [43-44] de considerar
0 nuclear como uma opgéo para Portugal.
Uma central nuclear demora tempo a
construir, mas ndo sendo a necessidade
imediata ha agora a oportunidade para
considerar seriamente, sem andar
posteriormente a correr atras do prejuizo.
Uma vez que a opg¢ao de um SMR parece ser
a mais adequada para Portugal do ponto de
vista do tempo de construgéo ainda estamos
bem dentro da janela de oportunidade. No
entanto, para que consigamos aproveitar
essa janela de oportunidade teremos de, a
muito curto prazo, caso seja essa a opgao do
Governo Portugués, comecar a tratar do
tema com a IAEA.

Varios aspectos da transi¢cdo energética tém
muito de pensamento magico em detrimento

duma estratégia, tema que abordei num
artigo anterior com alguns exemplos [45].
Para que nao se caia numa situacao de
pensamento magico apenas, o caminho para
o nuclear deve ser alicercado em estudos
preliminares sérios, que abordem de forma
inequivoca:

* A necessidade e capacidade de resposta
das varias opgdes energéticas

* As opgdes tecnologicas e alternativas

* Os custos totais do sistema e alternativas
* A localizacao

* A informacgéo e sensibilizagdo

E que definam uma estratégia de

implementacédo e dialogo com a populagéo e
sociedade civil.

Quem tem medo do dragdo?

A elaboracgao de estudos preliminares nao &
vinculativa e apenas adiciona credibilidade ao
sistema e as tomadas de decisdo. Se
acompanhados duma campanha de
sensibilizagdo e envolvimento da sociedade
civil, adicionarao transparéncia ao processo.

S6 quem tem algo a temer da
transparéncia dos processos decisorios é
que podera temer estudos preliminares e
a avaliagao e comparacgao dos

custos desta fonte de producgao de
electricidade com base em TSC (Total
System Cost) e do uso de critérios que
permitam comparar de maneira justa todas
as tecnologias previstas.

E preciso também dar a conhecer o
dragao para que a populagao perceba que
este esta domesticado, tal como se pode
verificar de alguns exemplos abaixo.


https://www.linkedin.com/pulse/pensamento-m%25C3%25A1gico-e-transi%25C3%25A7%25C3%25A3o-energ%25C3%25A9tica-bruno-soares-gon%25C3%25A7alves/?trackingId=Zt8%2BJrChQR2Tpj3mchU6YQ%3D%3D

Uma central nuclear demora tempo a
construir, mas ndo sendo a necessidade
imediata ha agora a oportunidade para
considerar seriamente a sua

pertinéncia envolvendo a sociedade civil
para que a potencial adogao seja
consensual e assente numa discussao
informada. Para que centrais nucleares
possam ser consideradas uma opg¢ao para a
préxima década, o pais precisara de sentir-se
confortavel com a energia nuclear e
compreender que o dragao nuclear é um
mito.

“Pois o grande inimigo da verdade muitas
vezes ndo € a mentira — deliberada, artificial
e desonesta — mas o mito — persistente,
persuasivo e irreal. (...). Sujeitamos todos 0s
factos a um conjunto pré-fabricado de
interpretagées. Desfrutamos do conforto da
opinido sem o desconforto do pensamento.”
disse John F. Kennedy num discurso.

Infelizmente, no mundo actual, o mito
coexiste com pessoas com maior oposi¢cao
ao consenso cientifico, confiantes no seu
conhecimento, mas que tendem a ter os
niveis mais baixos de conhecimento cientifico
objetivo [46] e com os usuarios do manual de
como negar a ciéncia, vender mentiras e
ganhar dinheiro no mundo corporativo.

A compreensao desta realidade podera
ajudar a desenhar uma campanha de
sensibilizagdo e educagao da energia nuclear
junto da sociedade civil, sem a qual a sua
adopgao em Portugal sera certamente dificil.
A decisédo politica sem explicacao é
contraproducente junto das populagdes e as
intervengdes educacionais baseadas em
factos tém menos probabilidade de serem
eficazes para muito do publico confiante do
seu conhecimento. Em vez de intervencgdes
focadas apenas no conhecimento objetivo,
tem sido sugerido que o foco na mudanga
das percepcodes dos individuos sobre seu

préprio conhecimento pode ser um primeiro
passo util.

O desafio sera encontrar maneiras
apropriadas de convencer os individuos
anti-consensuais de que eles nao sao tao
bem informados quanto pensam que sao.

Nenhuma fonte de energia esta livre de ter
acidentes ou é completamente segura.
Qualquer método de produgao de
electricidade pode causar grandes pressdes
ambientais ou sociais. Infelizmente, a opinido
publica sobre a energia nuclear tende a ser
muito negativa mas totalmente errada.
Qualquer tecnologia pode ser usada bem e
pode ser usada mal e pode ser usada para o
bem ou pode ser usada para o mal. O
nuclear € como o conhecimento. Nao € bom
nem mau. Tem que ser usado com o devido
respeito e orientagdo moral. Respeitado e
bem usado, é uma arma de desenvolvimento
sustentavel poderosissima. E necessario



respeito , respeitar as regras e fazer todos os
possiveis para que seja 0 mais segura
possivel . E a fissdo nuclear esta entre as
formas de produzir energia mais seguras que
conhecemos e eficiente se bem usada.

Varios posters foram produzidos no Oak
Ridge National Laboratory em 1947 com
objetivo de lembrar o pessoal das praticas de
seguranca contra radiagdo e também para
que eles soubessem o que significava o termo
“Health Physics", ou seja, protecdo contra
radiacdao. Em 1947, o termo tinha apenas 4
anos e ndo era menos confuso do que agora.
(https://www.orau.org/health-physics-
museum/collection/health-physics-
posters/index.html)
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Reconhecer e
combater a
desinformacao




Reconhecer campanhas de desinformacdo

As campanhas de desinformacao visam e sdo projectadas para manipular a opiniao publica,
espalhando informacoes falsas ou enganosas.

As campanhas de desinformacéo podem ter
consequéncias graves, como comprometer a
seguranga publica, criar confusdo e fomentar
a desconfianca. Tais campanhas podem ser
realizadas por diversos grupos, incluindo
governos, corporagdes ou grupos de
interesse, com o objetivo de promover os
seus interesses ou agendas. As campanhas
de desinformacgao podem usar varias taticas,
incluindo desinformagéao, propaganda e
relatérios selectivos para criar confusao,
cepticismo ou medo entre o publico. Os livros
“Merchants of doubt” [78] e The playbook [79]
mostram varios exemplos de como este tipo
de campanhas foram usadas de forma
eficiente ao longo dos ultimos anos, e em
varias instancias, incluindo para desinformar
acerca dos maleficios do tabaco, da
existéncia de chuvas acidas ou acerca do
aquecimento global e a variedade de tacticas
usadas para maximizar o efeito destas
campanhas junto do publico.

Como posso identificar uma
campanha de desinformacao?

Identificar uma campanha de desinformagao
pode ser um desafio, mas existem algumas

assinaturas identificaveis que podem ajudar.
Aqui estao alguns sinais comuns:

1. Falta de transparéncia: A falta de
transparéncia € uma assinatura comum de
campanhas de desinformagédo. A
desinformacéo é frequentemente espalhada
por fontes anénimas, perfis falsos nas redes
sociais ou sites que ndo divulgam sua
propriedade ou fontes de financiamento. A
falta de transparéncia dificulta a verificagao
da precisao e validade das informacdes
apresentadas.

2. Apelos as emogoes: As campanhas de
desinformacg&o muitas vezes dependem de
apelos as emocgdes para espalhar a sua
mensagem. Para este efeito podem usar

linguagem, imagens ou videos dramaticos
para evocar emocgoes fortes no publico, como
medo, raiva ou esperanca. O uso de apelos
emocionais pode dificultar o pensamento
critico sobre as informacgdes apresentadas.

3. Uso de informagodes erradas ou meias-
verdades: As campanhas de desinformagao
geralmente baseiam-se em informagdes
erradas ou meias-verdades para divulgar a
sua mensagem. Para apoiar suas
reivindicagdes podem usar estatisticas,
dados ou citacbes fora de contexto. Podem
também fazer afirmacgdes falsas ou distorcer
a verdade para que esta se adeque a sua
agenda. O uso de desinformagao ou meias-
verdades pode dificultar a distingdo entre
facto e ficcao.

4. Falta de fontes confiaveis: As
campanhas de desinformagao geralmente
dependem de fontes que ndo sao confiaveis
ou n&o sao reconhecidas como especialistas



no seu campo. Podem recorrer a
especialistas falsos, fontes tendenciosas ou
fontes desacreditadas para apoiar as suas
reivindicagdes. A falta de fontes confiaveis
pode dificultar a verificagdo da precisao e
validade das informacdes apresentadas.

5. Rapida disseminagao de informacgoées:
as campanhas de desinformagé&o geralmente
espalham informacgdes rapidamente por meio
das redes sociais, sites ou outras plataformas
online. Para maximo efeito podem usar bots
ou outras ferramentas automatizadas para
ampliar a sua mensagem e alcangar um
publico mais amplo. A rapida disseminacéao
de informacgdes pode dificultar a verificagao
dos factos apresentados.

Como reconhecer uma campanha
de desinformacdo anti-nuclear?

No contexto da energia nuclear, as
campanhas de desinformagao podem ser

usadas para criar oposicao publica as
centrais nucleares, impedir o
desenvolvimento de tecnologias de energia
nuclear ou reduzir o apoio publico a energia
nuclear. Alguns temas comuns de
campanhas de desinformagao contra a
energia nuclear incluem:

1. Preocupacodes de segurancga: As
campanhas de desinformac¢ao podem
exagerar os riscos e perigos da energia
nuclear, assim como o potencial de acidentes
nucleares, exposigao a radiagdo ou gestao
do lixo nuclear. Estas tendem também a
ignorar ou minimizar as medidas e
regulamentacéo de seguranga que foram
implementados para garantir a seguranga
das centrais nucleares.

2. Preocupagoes ambientais: As
campanhas de desinformag¢ao podem
concentrar-se nos impactos ambientais da
energia nuclear, como o uso de recursos

naturais, emissdes de gases de efeito estufa
ou os riscos do descarte de lixo nuclear.
Estas campanhas também podem ignorar o
facto de que a energia nuclear € uma fonte
de energia de baixo carbono que pode ajudar
a reduzir as emissdes de gases de efeito
estufa e mitigar as mudangas climaticas.

3. Preocupagoes com custos: Campanhas
de desinformag&o podem exagerar os custos
da energia nuclear, incluindo a construgao e
manutencgdo de centrais nucleares, a gestao
de residuos nucleares e as
responsabilidades potenciais de acidentes
nucleares. Estas campanhas também
tendem a ignorar que a energia nuclear pode
ser uma fonte de energia econdémica,
especialmente a longo prazo.

4. Preocupacgoes politicas: As campanhas
de desinformag&o podem usar a energia
nuclear como uma questao politica,
concentrando-se nas potenciais implicacdes



geopoliticas da energia nuclear, como
proliferacdo nuclear, armas nucleares ou
dependéncia de fornecedores estrangeiros
de combustivel nuclear. Ignoraram também
que a energia nuclear pode contribuir para a
independéncia energética e reduzir a
dependéncia de combustiveis fosseis. Uma
campanha de desinformagao sobre a energia
nuclear pode envolver espalhar medo e
incerteza, destacar incidentes, questionar a
credibilidade de especialistas, usar apelos
emocionais:

1. Espalhar o medo e a incerteza: As
campanhas de desinformagao costumam
usar o medo como tatica para dissuadir as
pessoas de adotar uma determinada
tecnologia ou politica. No caso da energia
nuclear, a campanha pode usar tacticas de
intimidag&o para exagerar 0s riscos
associados a energia nuclear e minimizar os
beneficios.

2. Destacar incidentes: Campanhas de
desinformac&o podem destacar acidentes ou
incidentes ocorridos na industria nuclear para
criar a impressao de que a energia nuclear é
insegura ou n&o confiavel. Eles podem se
concentrar em incidentes ocorridos no
passado, como Chernobyl ou Fukushima, em
vez de desenvolvimentos mais recentes que
melhoraram as medidas de seguranca.

3. Questionar a credibilidade dos
especialistas: As campanhas de
desinformac&o podem tentar minar a
credibilidade dos especialistas no campo da
energia nuclear, sugerindo que eles s&o
tendenciosos ou tém conflitos de interesse.
Eles podem usar fontes alternativas de
informacgao ou especialistas que nao sao
reconhecidos na area para apoiar suas
reivindicagdes.

4. Uso de apelos emocionais: As
campanhas de desinformagédo muitas vezes

dependem de apelos emocionais para
influenciar a opinido publica. Eles podem
usar imagens, videos ou historias que
provocam medo, raiva ou esperanca de
manipular o sentimento publico. Um exemplo
comum € a associagado do uso energia
nuclear para producao de electricidade ao
uso e proliferacdo de armar nucleares
recorrendo a imagens referentes ao
bombardeamento de Hiroshima e Nagasaki.

Estes temas e tacticas podem ser usados
para criar uma percepgao negativa da
energia nuclear entre o publico, o que pode
levar a um menor apoio e dificultar a adopg¢ao
da energia nuclear. As campanhas de
desinformacéo também podem dificultar a
tomada de decisdes informadas sobre a
energia nuclear por parte da classe politica,
para evitarem enfrentar oposi¢ao publica ou
presséo de grupos de interesse.

Para evitar a adopg¢ao da energia nuclear, as



campanhas de desinformacao também
podem promover fontes alternativas de
energia, como energia renovavel, e destacar
seus beneficios enquanto minimizam suas
desvantagens. Isto pode criar uma falsa
dicotomia entre energia nuclear e energia
renovavel, ignorando o facto de que ambas
as fontes podem se complementar e
contribuir para um mix energético
sustentavel.

Quem sao os principais
propagadores da desinformacao
sobre a energia nuclear?

E dificil identificar grupos ou individuos
especificos responsaveis por espalhar
desinformacé&o sobre a energia nuclear, pois
ela pode vir de varias fontes, incluindo
grupos de interesse especial, ativistas
antinucleares ou até governos estrangeiros.
No entanto, aqui estdo alguns grupos ou

individuos em potencial que podem estar
envolvidos na disseminagao de
desinformacéo:

1. Grupos de interesses especiais:
Industrias ou organizagdes que tém interesse
em opo-se a energia nuclear, como a
industria de combustiveis fosseis, podem
espalhar desinformacao para proteger seus
préprios interesses.

2. Ativistas anti-nucleares: Alguns
individuos ou grupos opdem-se a energia
nuclear por razdes ideoldgicas ou filoséficas
e podem usar a desinformag¢do como tactica
para influenciar a opiniao publica.

3. Governos estrangeiros: Em alguns
casos, 0s governos estrangeiros podem usar
campanhas de desinformacgao para minar a
credibilidade dos programas de energia
nuclear dos seus adversarios ou para
promover os seus proprios interesses.

4. Tedricos da conspiragao: Alguns
individuos podem acreditar em teorias da
conspiragao sobre a energia nuclear, como a
de que esta € um disfarce para atividades
militares ou que faz parte de um plano maior
para dominar o mundo. Um exemplo com
que me deparei recentemente afirma que
“‘em Fukushima foram produzidos relatérios
inevitavelmente falsos para n&o se alarmar a
populacéo do Japao” e isto apesar de haver
varios relatérios de agencias internacionais
acerca do incidente de Fukushima e sobre o
risco radiologico (e.g. da UNSCEAR).

E importante observar que nem toda
oposicao a energia nuclear é baseada em
desinformacéo, e ha preocupacdes e debates
legitimos em torno da seguranca, custo e
impacto ambiental da energia nuclear. No
entanto, é importante avaliar criticamente as
informacgdes apresentadas e separar o fato
da ficgdo para tomar decisdes informadas
sobre a energia nuclear.



Como combater a desinformacdo@

As campanhas de desinformacao podem ser
usadas para manipular a opinidao publica e
impedir a adopgao da energia nuclear. Para
evitar tais campanhas, € essencial promover
a transparéncia, relatérios baseados em
factos e discussodes equilibradas sobre a
energia nuclear e seus beneficios e
desvantagens. Ao fazer isto, podemos
garantir que os formuladores de politicas e o
publico possam tomar decisdes informadas
sobre o papel da energia nuclear na
transigc&do para um futuro energético
sustentavel.

Combater as campanhas de desinformacéao
pode ser uma tarefa desafiadora, mas é
essencial evitar a disseminacao de
informacgdes falsas ou enganosas que
possam prejudicar a seguranga publica, criar
confusao ou fomentar a desconfianga. O
combate as campanhas de desinformacéao
requer uma abordagem abrangente e
coordenada que envolve uma série de

estratégias e tacticas. Aqui estdo algumas
estratégias que podem ser eficazes no
combate as campanhas de desinformacgao:

1. Promova transparéncia e verificagao de
factos: as campanhas de desinformacao
prosperam num ambiente de ambiguidade e
incerteza. Transparéncia e verificagao de
factos sdo essenciais para evitar a
disseminagao de informacdes falsas ou
enganosas. Ao promover a transparéncia e a
verificacao de factos, pode fornecer
informacgdes precisas e confiaveis ao publico
e combater narrativas falsas ou enganosas.
Ao ser transparente sobre as fontes de
informacao e fornecer dados claros e
precisos, vocé pode ajudar as pessoas a
tomar decisbes informadas. A verificacdo de
factos também é uma ferramenta essencial
para identificar informagdes falsas ou
enganosas. Pode ajudar recorrendo ao uso
de ferramentas e sites de verificagao de
factos para verificar as informagdes e, em

seguida, disseminar as informagdes corretas
por meio de fontes confiaveis.

2. Envolva-se em discussoes abertas e
equilibradas: As campanhas de
desinformac&o geralmente baseiam-se numa
retdrica polarizadora e divisiva para criar
oposicao a uma questao especifica. Ao se
envolver em discussdes abertas e
equilibradas, podera promover uma
compreensao mais subtil e informada do
problema e ajudar a combater as falsas
narrativas que sao espalhadas. VoPode
ainda organizar féruns publicos, debates ou
reunides municipais para promover um
dialogo construtivo e respeitoso.

3. Use as redes sociais com
responsabilidade: As redes sociais sdo uma
ferramenta poderosa para compartilhar
informagdes, mas também sao plataformas
onde a desinformacéo pode espalhar-se
rapidamente. As redes socias sao



frequentemente usadas para espalhar
desinformacéo, e € essencial usa-las com
responsabilidade para evitar a disseminagao
de informacgdes falsas ou enganosas. Devera
usar as redes sociais para promover
informacdes precisas e confiaveis, participar
de discussdes abertas e construtivas e
combater narrativas falsas. O uso
responsavel das redes sociais significa estar
atento as informacdes que compartilha e as
fontes dessas informacdes. Compartilhar
conteudo de fontes respeitaveis e verificar
informacdes antes de compartilha-las pode
ajudar a prevenir a disseminagao de
desinformacéo. Pode ainda considerar
denunciar conteudo falso ou enganoso aos
administradores da plataforma ou usar
ferramentas de verificacdo de factos para
identificar conteudo enganoso.

4. Colabore com fontes confiaveis: as
campanhas de desinformag&o geralmente
contam com a credibilidade das suas fontes

para divulgar informacdes falsas ou
enganosas. A colaborag&o com fontes
confiaveis é essencial para combater as
campanhas de desinformagao. Ao colaborar
com fontes confiaveis, como organizagdes
cientificas, agéncias governamentais ou
especialistas independentes, podera fornecer
informacgdes precisas e confiaveis ao publico
e combater as falsas narrativas que vao
sendo espalhadas. Colaborar com meios de
comunicagao e jornalistas empenhados em
relatar informacgdes precisas também é
crucial.

5. Fortalecer o pensamento critico e a
literacia digital: Campanhas de
desinformacéo podem ser evitadas
capacitando o publico a pensar criticamente
e desenvolver literacia digital. Ao promover a
literacia digital, podera ajudar as pessoas a
distinguir entre fontes confiaveis e ndo
confiaveis, identificar conteudo falso ou
enganoso e avaliar criticamente as

informacdes que recebem. Isto pode incluir
ensinar as pessoas a identificar falacias e
vieses logicos e como verificar informacdes.
Podera também recorrer a campanhas
educacionais, workshops ou recursos online
para promover a literacia digital e o
pensamento critico.

Ao trabalharmos juntos e promovermos
informacdes precisas e confiaveis, podemos
evitar a disseminacgao de narrativas falsas ou
enganosas e garantir que o publico tenha
acesso as informacgdes necessarias para
tomar decisées informadas. E importante
observar que o combate as campanhas de
desinformacéo € um processo continuo e
requer um compromisso de longo prazo para
promover informacgdes precisas e confiaveis.
A medida que surgem novas tecnologias e
plataformas de redes sociais, as tacticas
usadas em campanhas de desinformacao
continuarao a evoluir. Portanto, é importante
permanecer vigilante e estar disposto a se



adaptar e mudar as estratégias conforme
necessario. Ao trabalharmos juntos e
promovermos informacgdes precisas e
confiaveis, podemos evitar a disseminagao
de narrativas falsas ou enganosas e garantir
que o publico tenha acesso as informacdes
necessarias para tomar decisdes informadas.

Formas eficazes de fortalecer o
pensamento critico

Capacitar eficazmente o pensamento critico
€ essencial para combater as campanhas de
desinformacéo :

1. Incentive o questionamento e o
cepticismo: Incentivar as pessoas a fazerem
perguntas e serem cépticas em relagéo as
informagdes € uma maneira poderosa de
promover o pensamento critico. Ao fazer
perguntas e considerar multiplas
perspectivas, as pessoas sao mais capazes
de avaliar a precisao e a validade das

informacgdes. E importante encorajar as
pessoas a questionarem as suas suposicoes,
desafiarem as suas proprias crengas € a
procurarem evidéncias que apoiem ou
contradigam os seus pontos de vista.

2. Promova a literacia digital: A literacia
digital € a capacidade de aceder, analisar,
avaliar e criar conteudos. Promover a
literacia digital significa ensinar as pessoas a
avaliarem criticamente as informacdes que
recebem e a reconhecerem a diferencga entre
fontes confiaveis e ndo confiaveis de
informac&o. Pode ainda incluir ensinar as
pessoas a verificarem informacgoes,
identificarem falacias e vieses légicos e
avaliar criticamente as evidéncias
apresentadas.

3. Ensine habilidades de resolugao de
problemas: Ensinar as pessoas habilidades
de resolucao de problemas é outra maneira
de promover o pensamento critico. Isto

significa ensinar as pessoas a identificarem
problemas, desenvolverem hipoteses e
avaliarem evidéncias para apoiar ou refutar
essas hipoteses. Ao promover habilidades de
resolucéo de problemas, as pessoas estao
melhor equipadas para lidar com questdes
complexas e avaliar a preciséo e a validade
das informacdes.

4. Promova a colaboragao: A colaboracao é
outra maneira poderosa de promover o
pensamento critico. Ao trabalharem juntas e
se envolverem em discussodes abertas e
construtivas, as pessoas sdo mais capazes
de avaliar diferentes perspectivas e identificar
areas de acordo e desacordo. A colaboracao
pode ajudar a desafiar suposigdes, identificar
pontos cegos € promover uma compreensao
mais subtil e informada de um problema.

5. Use exemplos e estudos de caso: Usar
exemplos e estudos de caso é uma maneira
poderosa de promover o pensamento critico.



Ao apresentar exemplos de como o
pensamento critico foi usado no passado, as
pessoas sao mais capazes de entender
como aplicar o pensamento critico nas suas
préprias vidas. Os estudos de caso podem
ser usados para demonstrar como as
pessoas avaliaram informacdes com
sucesso, identificaram vieses e falacias e
desenvolveram solugdes baseadas em
evidéncias para questdes complexas.

Capacitar as pessoas com habilidades de
pensamento critico € um processo continuo e
requer um compromisso de longo prazo para
promover a precisdo e a confiabilidade das
informacdes. Hoje em dia, qualquer
discussao sobre qualquer assunto
rapidamente torna-se extremamente
polarizada e com pessoas entrincheiradas na
sua perspectiva do mundo, sem muitas vezes
quererem olhar com atencéao os factos e as
outras perspectivas. E importante ver outros
lados da realidade.

VERDADE

VERDADE

VERDADE




Diretrizes para comunicar sobre energia nuclear

E importante comunicar de forma transparente, factual e equilibrada. A negacao da ciéncia prospera
sob as condicoes de pouca informacao, propensao a teorias da conspiracao e falta de confianca.

1. Seja transparente sobre suas fontes: Ao
apresentar informagdes sobre energia
nuclear, € importante ser claro sobre a
origem das suas informagdes. Forneca
referéncias e fontes para os dados e
informagdes que apresenta e seja honesto
sobre quaisquer preconceitos ou conflitos de
interesse que possa ter.

2. Apresentar fatos e evidéncias: Ao
discutir energia nuclear, restrinja-se aos
factos e evidéncias e evite fazer alegacdes
ou afirmagdes sem fundamento. Se nio tiver
certeza sobre uma determinada informacéao,
faca sua pesquisa para verificar a precisdo
desta antes de apresenta-la a outras
pessoas.

3. Reconhecer e abordar as
preocupacgdes: E importante reconhecer e
abordar as preocupacgdes e questdes
legitimas sobre energia nuclear, como
preocupacdes sobre seguranga ou gestao de

Ao abordar essas preocupacoes de forma
transparente e factual, podera ajudar a
construir confianga e credibilidade na sua
audiéncia.

4. Evite o sensacionalismo: Ao discutir
energia nuclear, evite linguagem
sensacionalista ou alarmista que possa criar
medo ou panico desnecessarios. Restrinja-se
aos factos e apresente as informagdes de
maneira calma e equilibrada.

5. Esteja atento ao seu publico: Ao
comunicar sobre energia nuclear, é
importante estar atento ao seu publico e ao
seu nivel de conhecimento e entendimento
sobre o assunto. Adapte sua mensagem e
linguagem ao seu publico e esteja preparado
para responder a perguntas e abordar
preocupacgoes.

6. Forneca contexto: Ao apresentar
informacgdes sobre energia nuclear, fornega

contexto e informacgdes basicas para ajudar o
publico a entender melhor o topico. Isto pode
incluir informagdes sobre a histéria e o
desenvolvimento da energia nuclear, bem
como o estado actual da industria.

7. Incentive o pensamento critico:
Incentive a audiéncia a pensar criticamente
sobre as informacdes que recebem e a fazer
as suas proprias pesquisas e verificagbes de
factos. Ao capacitar as pessoas a pensar
criticamente, vocé podera ajudar a combater
a desinformag&o e promover uma discussao
mais informada e equilibrada sobre a energia
nuclear.

Ao seguir essas diretrizes, podera ajudar a
promover uma discussado mais transparente,
factual e equilibrada sobre energia nuclear e
ter um papel activo no combate a
desinformac&o sobre energia nuclear
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