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Prefacio

Nos ultimos anos, temos assistido a uma espécieeskirgimento da energia
nuclear como opcdo energética para o mundo. Degoisacidente de Chernobyl,
poderiamos esperar que esta opc¢ao tivesse sido ateituada. Entretanto, o aquecimento
global ndo deixa muita margem para o uso de colveistfésseis e, portanto, a energia
nuclear desponta como op¢ao.

De fato, podemos até perguntar se a energikarué indispensavel para o
mundo. E para o Brasil? Neste nimero, o NAIPRidou o Prof. José Goldenberg para
nos ajudar a pensar sobre este problema, que tearme possibilidade de se tornar vital
Nnos anos que Vvirao.

O prof. Goldenberg dispensa apresentacdoes. A@mldegsua vida, tem tido uma
destacada atuacdo académica e como homem pulglilnpres preocupado em dar o melhor
de si para aprimorar as condi¢cfes de vida dossssuslhantes.

O resumo do Prof. Goldenberg apresentado nesterojimia uma palida idéia da
enorme atividade desenvolvida pelo Prof. Goldenbdfgdificil imaginar um nome mais
competente para tratar do assunto.

Este numero trata de maneira objetiva e globalpgio da energia nuclear. No
proximo ndamero, esperamos contar com a colabom@dg&mgenheiro Altino Ventura Filho
gue analisard o potencial hidroelétrico do Brasilhcmais detalhes. Pretendemos ainda,
publicar um estudo sobre o uso de bagaco de caagpaiuzir energia elétrica e tratar de

outras energias alternativas como a edlica, a,sare outras.
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ENERGIA NUCLEAR PARA O BRASIL: OPCAO OU NECESSIDADE

1 - Energia Nuclear no mundo

Em 1980 havia 245 reatores nucleares em funcionanren mundo; este
namero aumentou de 196 novas unidades no perio@» @amos entre 1980 e 2001. S6
entre 1980 e 1985, o aumento foi de 118 unidadss. é&xpansao foi reduzida nos 10 anos
seguintes com um crescimento de 53 unidades, agds nao houve nenhuma expanséo, o

gue indica uma estagnacédo dramatica da expanséedga nuclear no mundo.

No fim do ano de 2007, havia 441 reatores nuclefuasionando no
mundo, gerando 372.000 megawatts. (Figura 1)

Figura 1
A MNuclear Reactors & Net Operating Capacity in the World rumber of
200 In GWe, from 1956 10 2007 Rumnr:m
= ari.T GiWe
327, EGWG ——— A3 rea
4231 e
350
i
400
300
380
250 i Rmactors in operation o
Operable capaoity 3
200 I l l 280
) "l l "
I 150
100 L
1040
80
‘ ' l ' | | ’ 50
’ a
:E & 23 2 2 =
o av % O =] =1 (=1
-] e ga 2R a8
& Mycle Schneider Consulting Sowrce: [IAEA, PRIS, 2007, M5C



No ano de 2005, a contribuicdo da energia nuclegoraducédo de
eletricidade no mundo era de 8,9%. A partir deste, acontudo, aumentaram as

expectativas de uma “renascenc¢a’ da energia nuelesiseguintes fatores contribuiram:

A melhoria da “performance” dos reatores nucleaias|usive

seguranca;

= O aumento crescente do consumo mundial de energide e
eletricidade;

= Enfase crescente na eliminacdo da pobreza em npétises com
conseqlente aumento da energia necessaria;

» O fato de reatores nucleares em funcionamento remitimenos
gases do efeito estufa que usinas termoelétrieagi@ ou gas. (Ver
Apéndice 1)

» As medidas adotadas pelo Governo americano intnodioiz

subsidios para a construcéo de novos reatores.

Em base a estas expectativas, a Agéncia InterrsdaienEnergia Atdmica

(AIEA) preparou projecdes da expansao da energikeaupara o ano de 2030.

A Tabela | mostra estas projecdes para as difergrtgdes do globo com

um cenario “alto” e outro “baixo”.



Tabela |

2005 2010 2020 2030

Low High Low High Low High
Morth America 111 114 118 120 131 126 158
Latin America 4 4 4 6 T 6 18
Western Eurcpe 124 122 124 91 129 48 149
Eastem Eurcpe 48 48 50 68 76 TR 107
Adrica 2 2 2 2 4 2 10
Middle East and Socuth Asia 3 10 11 17 27 23 45
South East Asia and the Pacific 1 1 5
Far East 76 a1 83 118 145 130 187
World Total 368 381 390 423 520 414 679

Note: Nuclear capacity estimates take into account the scheduled retirement of old
units at the end of their lifetime.

Fonte: IAEA 2007

A Figura 2 mostra graficamente o resultado destgegdes.

Figura 2

Cutlook for Global
Muclear Power Developmient

1000 2000 2010 2020

Fonte: IAEA 2007



Para a Europa Ocidental, os 124GWe elétricos geranho2005, cairdo para
48GWe no cenario “baixo” e, aumentardo para 149GWesenario “alto” em 2030. Em
contraste, no Oriente, os 78GWe em 2005, aumenpai@130GWe no cenario “baixo” e

187GWe no cenario “alto”.

Apesar do aumento da geragcédo nuclear das prewiso8$EA, a producao
de eletricidade crescera mais rapidamente e adfrdg&nergia nuclear produzida devera
cair de 8,9%, em 2030, para 7,3% no cenario bairtaeter a participacdo de 8,9% no
cenario alto. (Tabela Il)

Tabela Il

ProjecOes da instalacéo de reatores nuclearesferardes regiées do mundo

2005 2010 2020 2030

Total Nuclear Total MNuclear Total Muclear Total Nuclear
Electricity share Electricity share Electricity share Electricity share
GWi(e) (%) GWie) (%) GW(e) (%) GW(e) (%)

North America 1252 8.8 1288 89 1400 85 1546 8.2
1335 87 1478 83 1643 9.6

Latin America 76 15 305 14 385 16 485 12
338 13 526 1.4 802 22

Western Europe 751 16,5 782 156 864 105 964 50
818 15,1 953 135 1121 133

Eastem Europe 466 10.3 469 10.2 505 13.5 543 14.3
488 10.2 596 127 724 14.7

Africa 104 1.7 111 16 138 15 175 1.2
125 1.4 191 22 282 3.5

Middle East and South Asia 300 1.2 338 29 439 38 588 4.1
385 3.0 547 43 800 58

South East Asia and the Pacific 146 165 208 258 0.3
176 258 03 3r4 13

Far East 822 9.2 854 9.5 1003 11.8 1189 11.1
987 85 1371 106 1887 10.0

World Total LowEstimate 4 117 89 4314 88 4943 88 5709 7.3
High Estimate 4633 84 5920 8.8 7822 8.9

Note: Nuclear generation estimates take into account the scheduled retirement of units at the end of their lifetime.

Fonte: IAEA 2007

Quantos reatores nucleares serdo necessariostipginestas metas?



No cenario “baixo” da AIEA, 145 reatores atingiddm de sua vida util a
partir de 2007 e terdo que ser substituidos; 1F®mes novos terdo que ser construidos até
2030.

Estes nimeros foram questionados num estudo redemfe Schneider e A.
Froggatt (2007). Segundo estes autores, se assosnue a vida dos atuais reatores possa
ser estendida até 40 anos, um total de 339 reateria que ser construido até 2030 para
manter em funcionamento o mesmo numero de reajoeegxiste hoje, ou seja, um reator
a cada més. A experiéncia que temos até hoje mgstaa vida média dos reatores ja
desativados foi de apenas 22 anos. Estdo em cgéstB4 reatores, dos quais 12, estao

listados nesta categoria ha mais de 20 anos.

A conclusdo que se pode tirar € que, parece diiodl as projecdes da
AIEA, mesmo na projecao “baixa”, se concretizemzf180, de modo que a “renascenca”
da energia nuclear no mundo parec¢a duvidosa.

2 - Energia Nuclear no Brasil

O Governo brasileiro publicou recentemente o “Plaiacional de Energia
2030”, em que sao feitos varios cenarios de evoluw@@ consumo de energia até este
mesmo ano (e do consumo de eletricidade), confandieado na Tabela Ill com taxas

medias de crescimento do produto interno brutawdo de 2,2% ao ano a 5,1%.

Tabela Il

Taxas de crescimento médio do PIB

Cenario A 51%
Cenario B1 3,2%
Cenario B2 4,1 %
Cenario C 2,2%

Fonte: PNE 2030
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A Figura 3 mostra as projecdes do consumo decidistde nos 4 cenarios.

Figura 3

Projecédo do Consumo Final de eletricidade no Brasil
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Fonte: PNE 2030

O crescimento brasileiro tem se situado entre omrgess Bl e B2. O
Governo Federal preparou alternativas para o aumdmtoferta de energia elétrica no
periodo de 2005-2015, que ele tem tentado impleang@nito a novas alternativas de 2015

-2030. Os resultados sao indicados na Tabela IV.
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Tabela IV
Metas do Plano 2030 para o suprimento de eletdeid&We)

FONTE 2005 2015 2030
Hidroelétrica 68.600 99.000 156.300
(grande porte)

Térmicas 16.900 24.300 38.997
Gés Natural 8.700 13.000 21.036

Nuclear 2.000 3.300 7.347

Carvéo 1.400 2.500 6.015

Outras 4.800 5.500 5.500
Alternativas 1.460 5.550 20.322
PCH 1.300 2.300 7.769
Centrais edlicas - 1.400 4.682
Biomassa de carvao 100 1.800 6.571
Residuos uranio @) - 1.300
Outras 5.800 2.600 -
Importacéo 7.800 8.400 8.400
TOTAL 100.500 139.800 224919

Fonte: PNE 2030

Como se pode ver nesta Tabela, a energia nuclpegsentou em 2005
cerca de 2% da eletricidade produzida no pais,dguera aumentar para 3,3% em 2030,

representando uma contribuicdo pequena a matrigétiwa brasileira.

Frequentemente é utilizado o argumento de quesasvies de minério de
uranio do Brasil, para geracdo nuclear, sédo elesvémaca de 300.000 toneladas de oxido
de urénio) a um custo inferior a 130 US$/kgU, o goeleria conduzir o pais a auto

suficiéncia nesta area.
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Na realidade, as melhores reservas — a baixo aufstigor a US$ 40 kgU

sdo menores, como indica a Tabela V, que da tansbpoiéncia nuclear que as reservas

permitiriam instalar com vida util de 40 anos damas e fator de capacidade de 85%.

Tabela V

Reservas brasileiras de uranio
custo abaixo de US$ 130/t

Custos de exploracado Reservas Potencial de Geracao
< 40 US$/kg U 66.200 t U504 8.000 MW
< 80US$/kg U 177.500 t U504 21.000 MW
< 130 US$/kg U 309.370 t U0, 35.000 MW

Fonte: PNE 2030

As reservas brasileiras de 6xido de uranio saoceweis como mostra a

Tabela V mas representam apenas 6% das reservdsmun

Tabela VI

Reservas mundiais de uranio a custos inferioreS&130/tons

Cazaguistdo 957 | 21,0%
o Australia 910 | 19,8%
fifrica do Sul 369 8,0%
Estados Unidos 355 7, 7%
Canada 332 7.2%
Brasi 309 6,7%
Mamibia 287 6,3%
*| Subtotal 3.519 | 77,0%
hDemais paises 1.069 | 23,0%
‘| MUNDO 4.588 | 100%

Forba:

INB,AEA
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Vale lembrar que 6xido de uranio ndo € combustieeteatores nucleares,
mas tem que passar por um longo processo de p@i€dque possa efetivamente ser

usado nos reatores.

Hoje, o Brasil domina a tecnologia de todo occib combustivel, inclusive
a principal fase, o enriquecimento. Essa fase égngipal, tanto em termos econdmicos,
visto demandar a maior parte dos investimentosido*c como em termos politicos e
estratégicos, pela sua potencial aplicacdo na p&mdde armas nucleares , o que a faz

objeto de controle e salvaguardas internacionais.

A primeira fase da unidade de enriguecimentdrelgende, cuja conclusédo é
prevista para 2010, terd a capacidade instaladdldemil Unidades de Trabalho de
Separacédo (UTS**) e, devera suprir 60% do combektonsumido nas usinas de Angra 1
e 2. O nivel de enriquecimento € de 3% em U235.I4té governo pretende investir R$
250 milhdes. A entrada em operacdo de Angra 3,gteemo Plano Decenal de Energia
Elétrica para 2015, aumentara a demanda em cert30denil UTS. A unidade de Resende
tem uma expanséo projetada para 203 mil UTS. Sent8 da demanda das trés centrais

nucleares sera atendida.

Em uma perspectiva de longo prazo, a oferta aebastivel nuclear, no
caso da instalacdo de novas centrais geradorag;omdtitui propriamente uma restricao.
Mas deve-se ter em conta o elevado volume de investos demandado, principalmente
se considerarmos a possibilidade de auto-sufi@énacional na area. Enriquecimento de
uranio exige instalagbes consideraveis, cujo cdstacapital é de cerca de 1 bilhdo de

dolares para a producédo de 1 milhdo de (UTS) par an

Cerca de 100.000 a 120.000 SWU sao necessariosipargarga anual de
um tipico reator de 1000 megawatts (do tipo Amtra Reis).

*‘Na cadeia de valor do ciclo do combustivel nucles contribuigbes se distribuiam, resumidameatseduinte forma
em precos, ho ano de 2003: Obtenc¢&o do uranioahat@2%, Producdo do hexafluoreto de uranio (cwdg — 5%,
enriaueciment— 47% e Fabricacao de combustivel 26%. Disbonivekktim://www.caee.ora.bi

*»* A UTS é uma medida de energia necessaria paiguater de uma certa porcentagem uma
dada quantidade de urénio. Por exemplo padugir 1 quilo de uranio enriquecido a 3% em
U-235 é necessario 3.58 SV

14



Uma carga tipica de reator como o de Angra ll,aastca de 10 milhdes de

dolares no mercado internacional. E por essa rag@opara justificar a construcéo de uma

unidade de enriquecimento que custa 1 bilhdo derek)l sdo necessarios 10 reatores

nucleares*. Caso contrario, vale mais a pena campmaranio enriquecido no mercado

internacional, onde a capacidade de enriquecimeratole 55 milhdes de UTS por ano que

supera o consumo atual no mundo, havendo capacdauta. (Tabela VII)

Tabela VI

Capacidade mundial de enriquecimento de uranio.

Metodo UTS/ano
X 1000

France Diffusion 10,800 000
Germany, Netherlands, United Kingdgm Centrifuge 5250 000
Japan Centrifuge 1050 000
United States Diffusion 18,700 000
Russia Centrifuge 19,000 000
China Mostly centrifuge 400-800 000
Pakistan Centrifuge 5000
Total 55,000 000 approx.

Source: OECD NEA (2002). Nuclear energy ditaclear Engineering International (2002). “World

Nuclear Handbook.”

Este é um argumento de natureza puramente econ@aialguns paises,

a garantia de independéncia nacional nesta areaipaxXigir a capacidade de produzir seu

préprio uranio enriquecido. Esta, contudo, é ungioppolitica e ndo econdmica.

O custo do combustivel nuclear é pequeno se codpasa custo dos

combustiveis dos outros métodos de produzir eaelgirica em usinas térmicas (a carvao

ou gas), como mostra a Tabela VIIi

* O argumento € o seguinte: investidos 1 bilhdddlares numa planta de enriquecimento o
custo minimo da amortizacéo do capital seréedea de 100 milhdes de délares equivalente a

10 cargas anuais.
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Tabela VI

Custo do Combustivel na Geragdo Térmica

COMBUSTIVEL LSS/t LISS/MWh
Urdnio (nuclear] 8.0
Carvéo nacional 16,4 16,4
Carvéo importado 64,0 28.8
Gas netural 6,5 403

"eusto CIF-wsing; T custo de UG/ 108 TU

Elaboroedo: EPE

O custo da energia elétrica produzida nos reatoedeares ndo é
determinado pelo combustivel, mas pelo custo ditgatap € isto que torna energia nuclear

pouco competitiva com outras op¢des como mostiabal@ 1X.

Tabela IX

Custo Médio de Geracéo de Eletricidade

(USS/MWh)
CONDICAD HIDROLOGICA
FONTE DE GERACAD CRITICA MEDIA
Gas natura BG4 40,4
Carvdo nacional 44 4 40,5
Carvdo importado 56,8 493
Muclear 51,5 50,1
Residuos urbanos’ 220 220
Biomassa da cana’ 3.0 230
FCH 38,0 3560
Centrais edlicas 75,0 75,0

! Exclusive o custo do combustivel

Eloboraelo: EPE

A Figura 4 mostra o custo estimado das variadegpgnergéticas para

geracao de eletricidade, quando comparadas consto ce geracdo hidroelétrica que
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aumenta, a medida que o potencial hidroelétricpale € explorado (indicado pela curva

solida da Figura 4).

Figura 4

Custo Médio Comparado da Geracéao de Eletricidade

USSR
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O Curva de custo do potencial hidrelétrico

Dhs: o intenvzio de veriopdo ro caso das fontes termicas comvencianais (ruciear, condo e gas notural], € dade pela estrotégio oe operaodo (frtor de
copacidade]; no caso ofos fanies nfio convencionois fresidwes urbanos, biomasse da cong £ centrois edifcgs) por sensibilidode po custo de investimanta

Eloborodio: EPE

O custo de produgcdo em US$/MWh, calculado no PI2080, é
50.1US$/MWh. No entanto, este valor foi analisadiccamente por Joaquim Francisco de
Carvalho em 2007, que fez a analise dos custossetaes para concluir o reator nuclear
Angra dos Reis Ill. Nestes custos, foram ignoraa®gastos ja feitos com a compra de
equipamento, no valor de R$ 1,55 milhdes, que faramprados hd mais de 20 anos e que
estdo estocados em Angra dos Reis (equipamento&nioes de grande porte). Mesmo
assim, o custo da eletricidade calculada por Caovatingiu o valor de R$ 174/Mwh, ou

seja, 97 US$/MWh mais cara que todas as outragespgbluindo energia edlica.

O potencial hidroelétrico brasileiro é estimadon 251.000 Gw, dos quais
apenas 30% (cerca de 78.000 Gw) foram aproveitd@abela X)
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(MW)
BACIA
Amazonas
Parana
Tocantins/Araguaia
580 Francisco
Atléntico Sudeste
Uruguai
Atléntico Sul
Atléntico Leste
Paraguai
Parnaiba
Atlantico NE Oc.
Atléntico ME Or.

TOTAL
%

Chservacdes: 1- potenciol aproveitado inclui usings existentes em dezembro de

inventd

Fonte: PNE 2030

3 - Concluséao

nesto fabeln indic o nive

Tabela X

Potencial Hidrelétrico Brasileiro

AFROVEITADD
835
41.696
12.198
10.290
4107
5182
1.637
1.100
495
235
0
a8

777
30,9

minima de estudo do gual foi objeto o pot
bingciongis; 4- Foi retirodo o potencial das usings exclusivamente de ponto.

INVENTARIO

77058

10,742

127

126.164

50,2

Lh

ncial; 3- valores

ESTIMADO TOTAL
1B.256 106.149
5.363 57.801
4540 28.035
1917 17.757
1.120 14.728
1.152 12.816
2.066 5.437
1.037 4.087
1.757 3.102

0 1.044
318 376
23 158

47.549 251.490

18,9 100,0

51
22
1.6
12
04
01
< 0,1

100,0

& 05 aproveitomentas em construgdo ou com concessdo outorgoda; 2-
-3 consideram apenos 5000 do poténci de aproveitomentos

O papel que a energia nuclear vai desempenhfutim® no mundo é ainda

incerto e a “renascenca” prevista por diversos gmg enfrenta ainda diversos

guestionamentos, exceto em paises como o Jap&ia@or Sul, Taiwan e China, que ndo

tem outras opcgoes.

A situagdo no Brasil é bastante diferente, portpreos outras opcdes como a

energia hidroelétrica que, ainda pode se expaondsideravelmente, ja que apenas 31% do

potencial existente foi aproveitado. Ha além diseas possibilidades de gerar quantidades

18



apreciaveis de energia elétrica com biomassa (pdalmente com bagaco de cana).

Provavelmente, a energia nuclear continuard noduwdom papel reduzido no pais.

19



4 - Apéndice |

Um dos argumentos usados frequentemente parficarsb uso de energia

nuclear para a geracao de eletricidade € o de mue menos gases de “efeito estufa’ do

gue outras alternativas. Esta questao, tem sidaséxamente discutida na literatura.

Os resultados de Rogner e Khan da Agéncia Intemmal de Energia

Atdmica sao indicados na Figura 5.

L0, equialent [qramikin'h)

Figura 5
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gue situa as emissOes de reatores nucleares eat8@ gramas de GRWh, muito menor

do que as outras alternativas. Sucede que, esiaso@s, podem ser maiores dependendo

da qualidade de minério, do qual o uranio foi pmidio. Outros autores indicam que as

emissOes de reatores nucleares (considerandotoiel) poderiam ser substancialmente

maiores. (Figura 6)
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Figura 6
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Os valores minimos e maximos nesta Figura forhtid@s pela média dos
valores dos estudos do Conselho Mundial de Enefgiéncia Internacional de Energia
Atdmica, Oko-Institut, Instituto de Energia Nuclgdniversidade de Sidney, COPPE 2007

ver Storm e Smith — “Nuclear Power — the energgata” 2007/ttp://www.stormsmith.nl
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Nova série NAIPPE Cadernos
1 — Elementos para uma proposta alternativa patasenvolvimento do capitalismo no
Brasil

(Frederico Jayme Katz)

2 - O Setor Sucroalcooleiro e 0 Dominio Tecnholdgico

(Paulo Augusto Soares / co-autoria: Carlos Eduaxtiz Rossell)

3 - Conversao da celulose pela tecnologia Orgamnosol

(Paulo Augusto Soares / co-autoria: Carlos Eduavtz Rossell)

4 — Energia nuclear para o Brasil : op¢cao ou netass ?

(José Goldemberg)
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OBJETIVOS DO NAIPPE/USP

Desenvolver pesquisas sobre temas relacionados com estratégias, politicas
estratégicas, acompanhamento e avaliagao de politicas em dreas estratégicas, analise
dos processos de decis@o em dreas estratégicas, de suas dimensdes institucionais e
administrativas, dos processos de divisdo em dreas estratégicas e avaliagdo dos
planos governamentais;

Promover e estimular a agregacao de estudiosos e pesquisadores dos mais diferentes
campos do conhecimento cientifico, relacionados aos seus objetivos;

Estimular a realizagdo de pesquisas interdisciplinares, criando, para tanto, condigdes
materiais e institucionais favordveis a maior interagao entre as diferentes unidades
da universidade;

Promover encontros, sob a forma de conferéncias, seminarios, coléquios e congressos;

Organizar um centro de documentagdo e um banco de dados necessario ao
desenvolvimento de pesquisa operacional, relacionada aos seus objetivos;

Fomentar a divulgacao de resultados de pesquisas, bibliografias especializadas,
boletins e outros informes assemelhados.
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