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1. POR QUE ENERGIA NUCLEAR
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Fotografias da Terra obtidas por satelite durante
a noite mostrando a distribuicao da iluminacao
eletrica mundial
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Equivaléncia Energética

A estocagem da energia eléetrica é feita na fonte

10 g de uranio 235
equivalem a

700 kg de oleo

1200 kg de carvao

Como estocar a energia eolica ou solar?
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ENERGIA ELETRICA

COMO GERAR?

E necessaria outra fonte de
energia que movimente um
gerador (dinamo), o
eguipamento que produz
energia elétrica a partir do
movimento.

Essa outra fonte de energia pode ser por exemplo a agua
em movimento (hidro-elétrica) , o vento (edlica) ou calor
gerando vapor sob pressao (termica)
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A energia nuclear & uma das possiveis
termo- eletricas. Neste caso, a reacao
nuclear produz o calor que ira gerar vapor
sob presséao, que ira mover o gerador.

Edificio do Reator —

cdo

Envoltorio de Conten

iiiii

Reator de Agua pressurizada (PWR)
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SEGURANCA DE REATORES

THREE MILE ISLAND — falha humana -
acidente sem fatalidades

CHERNOBYL - falha humana- 56 fatalidades
diretas e entre 15 e 30 mil
esperadas devido a efeitos de
meédio e longo prazo. Reator
com concepcao diferente dos
PWR ocidentais, sem edificio
de contencao. Cenario
impossivel nos PWR.
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. SEGURANCA — Qualquer falha em qualquer
Barreiras de Protegao reator em paises membros da
AIEA implica em modificacoes
compulsorias nos demais,
exigidas pelos 6rgaos de
controle nacionais.
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Dezembro de 2005: 443 Usinas nucleares em operacao
no mundo

Estados Unidos | I I 1104
Franca | I ‘ 'l 59
Japao | 156
Reino Unido | '+ 23
Rlssia 31
Alemanha - 17
Coréiado Sul ——20
India |
Canada =—18
Ucrania —————15
China ;:I 15
Suécia -
Espanha -
Bélgica ——7
Rep. Tcheca —6
Eslovaquia
Suica -
Hungria =4
Finlandia —4
Bulgaria —4
Paquistdo
México H2
Lituania H1
Brasil =2
~ Argentina
Africado Sul H2
Roménia P1
Paises Baixos 1
Eslovénia F1
Arménia P1
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FINAL DA DECADA 90: RENASCENCA

A descoberta dos danos a camada de ozonio, o
protocolo de Kioto, a mudanca de posicao de
ambientalistas de renome como James Lovelock,
autor da teoria de Gaia, e a disparada do preco do
petréleo mudaram bastante esse cenario. Hoje se

fala na Renascenca da area nuclear.
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24 Usinas nucleares em construcao no mundo
em 2005 (13 em licenciamento nos EUA + 20
em planejamento)

India 8
Russia 4
China 4

Ucrania 2
Japéo
Iran

Roménia

Argentina
Finlandia

e e

Paquistao

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Fonte: AIEA, 2006
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OUTRAS ACOES EM CURSO PARA RETOMADA DOS
PROJETOS

Extensao da vida util das unidades

Reducao de custos

Investimentos em novas tecnologias

Simplificacao do licenciamento

Novas tecnologias para gerenciamento dos rejeitos
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Evolucéo historica dos reservatorios
Sudeste e Centro Oeste
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EVOLUCAO DO APROVEITAMENTO DO
POTENCIAL HIDRAULICO NO BRASIL

Figura 3.13 - Evolicfo da concentracdo das usimnas hdrektricas no Brasi! {1950 e 2000)




O Brasil, gracas a investimentos no passado, desenvolveu
tecnologias proprias e hoje esta incluido no rol dos 10
paises que dominam a tecnologia nuclear, ndo so para
producao de energia elétrica, mas em todos os campos de
aplicacdo, inclusive médico e industrial. E também um dos 3
paises do mundo que dominam toda a tecnologia do ciclo de

combustivel e também possuem uranio.

Entretanto, pela auséncia de ado¢do de uma POLITICA DE
ESTADO por governos passados recentes, a area nuclear

esteve em vias de perder a competéncia adquirida.
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O Brasil adotou como tecnologia de reatores 0s
reatores a agua leve pressurizada (PWR), que usam
como combustivel uranio enriquecido até 3,5% .

O nivel de enriguecimento para a aplicacao belica
deve ser maior que 90%.
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2. CICLO DO COMBUSTIVEL
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CICLO DO COMBUSTIVEL NUCLEAR

MINERAGAO sl REFINAMENTO wssss)p CONVERSAO wwssslp  ENRIQUECIMENTO -

O minério de urinio bruto As pedras s30 banhadas em acido O yellowcake & combinado com Varas centrifugas formam uma
€ extraido de depésitos para separar o urdnio, transformando- | varios produtos quimicos para cascata que gira o gas e separa
naturais na terra o em um pé chamado yellowcake formar o hexafluoreto de urénio o urdnio 235 do urdnio 238

Minerag&o Refinamento Conversdo para gas Enriguecimento
Instalada e Instalada e Canada (Cameco) Europa (Urenco)
produzindo produzindo Planta piloto em fase de Em fase de instalacao
Caetité, BA Caetité, BA construgao em Resende, RJ

INB INB ARAMAR INB
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CICLO DO COMBUSTIVEL NUCLEAR

Geracdo de energia
Angra l e Il, 2000Mw
(Eletronuclear,
Angra dos Reis

Producéo de Pastilhas

Instalada e
produzindo
(INB Resende)

Reconversao para po
Montagem do elemento

Instalada e B
produzindo (INB Combustivel |
Resende) Instalada e produzindo

(INB Resende)
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Uranio
empobrecido

Uramo
ennquemdo
Mancal
Coletor superior
superior
Cilindro
. giratdrio
Carcaca
Coletor
| inferior | -~ :
1984 - Foto rara de centro de centrifugagdo EUA com 600 centrifugas
Motor . Mancal
elétrico T #.  inferior
» WY '- Cascata de centrifugas (EUA)
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Uranium
% per pound

5100

580

560

540

520

SR o

0

02 T3 T4 1T 05 1 06 107

ano

Ministério da B - ;sﬂ
Ciéncia e Tecnologia T 2 5 ce ooy
uuuuuuuuuuuuuu

Preco do Uranio no
mercado internacional foi
multiplicado por 5 em 3
anos.

Hoje o preco caiu em
funcéo do aumento da
oferta devido ao
desmonte de bombas
atomicas “vencidas”.

Fonte: TradeTech



Reservas de Uranio Conhecidas
B Autralia = 28%

[0 Cazaquistdo = 15%
ll Canada = 14%

M Africa do Sul = 10%
B Namibia = 8%

M Brasil = 6%

Bl Russia = 4%

[0 EUA = 3%

[0 Uzbequistao = 3%
[JResto = 9%

Brasil

Brasil : A reserva conhecida de Uranio no Brasil € de 309.000 toneladas,
sendo a 62 reserva mundial. Essa reserva corresponde a apenas 30% do
territorio prospectado, apenas até 100 m de profundidade e seria suficiente
para operar Angra l, Il e I1l por mais 520 anos.

Fonte: OECD NEA & IAEA, 2001
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3. ENERGIA NUCLEAR E MEIO AMBIENTE
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EmissOes de gases por Centrais Térmicas

Emisséo de CO, por kWh de energia elétrica gerada

Usina a Carvao 955¢

Usina a Oleo

8189

Usina a Gas

4469

Considerando emissao TOTAL,
Inclusive na fabricacdo do aco para
construcao dos equipamentos.
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Combustivel
Quantidade necessaria para operar uma usina

de 1.000 MWe por ano
5,5 metaneiros 1.100.000 1
@ de 200.000 t GaSGNNatural

7 petroleiros &

de 200.000 t T
11 cargueiros £
de 200.000t T

Pequenos volumes transportados:
minimizagao do risco de
acidentes ambientais
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3 caminhoes
de 10t

1.400.000 t
Oleo

2.200.000 t
Carvao




TERCA-FEIRA, 27 DE MARCO DE 2007
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Fundador doGreenpeace
defende energia nuclear

Para Patrick Moore, ambientalistas ainda vivem a mentalidade da Guerra Fria

A

Ciéncia e Tecnologia

Energia atomica,

co da energia nuclear do uso

FOLHA - Qual é a sua avaliacdo so-

combinadaafontes militar de armas nucleares. _ breodesmatamentona Amazénia?

eledanniat FOLHA - No Brasil, o governoesta  mooRE - E muito hipdcrita que
FENOVavels,eaunicatorma  y.qante praximode retomaropro-  pessoas da Asia e da Américado
de garantir suprimento jeto nuclear, mas ha resisténciaen-  Norte apontem o dedo para o

mundial, dizambientalista

tre ambientalistas e o Ministério do

Brasil sobre desmatamento,

Meio Ambiente. Por que osambien-  porque o fato € que a Amazonia
talistas em geral ainda resistem a0 - tem mais de sua floresta origi-
JAN E
DASL!JkCILIl‘R!SkALLpE)%RIO usodessa fonte de energia? nal do que os EUA e a Europa.

Patrick Moore, um dos fun-
dadores do Greenpeace, é hoje
um dos principais defensores
da energia nuclear. Em 1991,
fundou uma consultoria, a

Ministério da

moorE - E uma infelicidade.
Acredito que eles ainda estao
presos a uma mentalidade da
Guerra Fria. O movimento pa-
cifista é focado em guerras e ar-
mas e incluiram a energia nu-
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As pessoas gostam de pensar

que elas nao fazem desmata- -

mento onde vivem, mas toda a
agricultura nos EUA e em cida-
des da Europa sdo sinais de des-
matamento. Antes eram locais

satrickMoore, um.as fu

Richard Lam- 14 jun .02/ Associated Press



A Polémica sobre os Rejeitos Nucleares...
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GERENCIA DE REJEITOS

® Todas as formas de producao de energia elétrica produzem rejeitos

e/ou interferem com o meio ambiente.

® O problema de estocagem do combustivel usado ndo tem no
mundo solucao DEFINITIVA economicamente viavel (para periodo
de MILHAO DE ANO, sem vigilancia e monitoracdo!), devendo cada
pais buscar uma solucdo adequada que contemple a seguranca do
individuo e do ambiente, garantindo o acesso a informacao e

participacao do publico envolvido.
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GERENCIA DE REJEITOS

® |sso ocorre com a estocagem de residuos de quase todos 0s
processos industriais.

® A Unica tecnologia que EQUACIONOU o problema a meédio prazo
(centenas de anos) e armazena TODOQOS seus rejeitos, € a nuclear,
a qual continua investindo fortemente na busca de solucbes
definitivas (garantia de milhao de anos!).

® (Cabe ao Estado tomar medidas para garantir o uso seguro de
gualquer tecnologia.

® Na area nuclear, essa funcao é exercida pela CNEN.
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Processamento e Armazenamento
de Rejeitos Radioativos

A inddstria nuclear € a unica que
trata, acondiciona e mantem a
guarda de TODOS seus rejeitos.
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CLASSIFICACAO DOS REJEITOS NUCLEARES

Rejeitos de Alta Radioatividade
\H\"‘ﬂ
|l

A

\l

» Elemento Combustivel usado

» Deposito inicial em piscina no interior da
unidade

Rejeitos de Baixa e Méedia Radioatividade

* Material que esteve em contacto com elementos
radioativos, como roupas, filtros e produtos de
descomissionamento

» Residuos e fontes de atividades médicas e
industriais
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Ciéncia e Tecnologia T .2 F e

EEEEEEEEEEEEEE




GERENCIA DE REJEITOS DE ALTA ATIVIDADE
No rmundo...

1- Decisao sobre reprocessamento: implica em armazenamento inicial
e intermediario (quando passivel de reprocessamento) ou
definitivo (caso contrario).

2- Paises com reprocessamento: EUA, Franca e Inglaterra; paises que
optaram por armazenamento final: Suécia e Finlandia.

3- Para construir-se depaositos finais ou intermediarios € fundamental
ter um planejamento de longo prazo que indigue o tamanho do
parque nuclear para gque se possa planejar o armazenamento.

4- Em nenhum pais existe ainda deposito final em plena operacao.
Os rejeitos de alta atividade sao hoje estocados em depositos
iIntermediarios de superficie e aguardam deciséo ou construcao
dos depdsitos finais.
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GERENCIA DE REJEITOS DE ALTA ATIVIDADE
No rmundo...

e Em todo o mundo, piscinas na propria usina ou no sitio da
Central, sdo usadas para um resfriamento inicial e podem
estocar sequramente o combustivel usado por toda a vida
util da usina.

e N&o existe nenhum registro de acidente com rejeitos de alta
atividade no mundo
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GERENCIA DE REJEITOS

* 40 anos de operacéo de uma usina nuclear (1000 MW)
produzem cerca de 1.000 m® de combustivel irradiado
(piscina de 20 x 10 x 5 m)

e uma usina a carvao equivalente produz cerca de
28.000.000 m?® de rejeitos

* 60 anos de operacao de 20 usinas produzem 30.000 m® de
combustivel irradiado que podem ser armazenados
em uma piscina de 30 x 20 x 5 m equivalente a meio
campo de futebol (100 x 50 m)
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GERENCIA DE REJEITOS DE BAIXA
= MEDIA ATIVIDADE
NoO Brasil...

Deposito Inicial, em fase de ampliacao (término até 2009)

Deposito Final, em fase de estudo de local, deve estar pronto até 2012
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NCIA DE REJEITOS D= ALTA ATIVIDADE=

Depdsito inicial em
piscina no interior da
unidade
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RENCIA DE REJEITOS
Brasil... O futuro

111

C

(@ h)

A CNEN esta desenvolvendo em parceria com a
Eletronuclear um depdsito intermediario/final cujo prototipo
devera estar construido até 2013 (antes do término de Angra
3). Essa tecnologia é garantida por centenas de anos mas
acreditamos que possa ser garantida por mais de 500 anos,

0 que sera demonstrado com os estudos a serem realizados
com o prototipo .
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Projeto para o deposito temporario para
rejeitos de alta intensidade

FLANGE COM SOLDA EM
TODA VOLTA

FLANGE COM TEFLON

|/~ CILNDRO EM AGO INOX

__ELEMENTO COMBUSTIVEL

7
=

~5000

| ELEMENTO COMBUSTIVEL

|/~ CILNDRO EM AGO INOX

FUNDO EM 460 INOX,
SOLDA POR ATRITQ
— ———— LT
I 2 3495 2

3993

GARRAFA — CORTE
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4. OUTRAS APLICACOES
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BRASIL -
OUTRAS RAZOES PARA INVESTIR NA
ENERGIA NUCLEAR

111

Aplicacbes médicas
Producéao de radio farmacos
Esterilizacao de equipamento
Radiodiagnostico

Radioterapia
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BRASIL -
OUTRAS RAZOES PARA INVESTIR NA
ENERGIA NUCLEAR

I'I'I

Aplicacoes industriais
Radiografia industrial
Esterilizacao de alimentos
Levantamentos geologicos

Levantamento de Aquiferos
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5. O FUTURO
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PROGRAMA NUCLEAR BRASILEIRO

NECESSIDADES

OBJETIVOS

ESTRATEGIAS E ACOES

Plano Estratégico de
Fornecimento de

Autonomia e
sustentabilidade do pais

Recomposicéao
da capacidade

energia elétrica — EPE —
entre 4 e 8 mil MW até
2030

na producao de energia
nucleo elétrica

humana
Auto-suficiéncia nas
etapas_d_o_ciclo com PACT-2007-2010-
Atualizacdo possibilidade de PD&I
Tecnoldgica exportacdo de excedentes » EBR »
EBRR
Acobes INB

IMPACTOS

Equilibrio Matriz
Energética

Acesso da
populacédo aos
beneficios da

tecnologia

nuclear aplicada

a Medicina

Ampliacdo da oferta de

Retomada dos
investimentos

Acdes Nuclep
Acdes CTMSP
desdobramentos

produtos e servigos
tecnoldgicos na area

|

nuclear (saude, meio

Ampliacdo do uso
de tecnologfia
nuclear na
industria,
incorporando valor

ambiente, agricultura e
industria)

Politica Industrial,
Tecnoldgica e de

Geracao de
empregos

Aumento de Comeércio Exterior

possibilidades de
Estratégias de Defesa
Nacional

Soberania nacional
€ acesso a
mercados

internacionaisl

| |

]

Legislacéo, Controle e Seguranca no uso da Energia Nuclear e suas aplicagdes

Ministerio da
Ciéncia e Tecnologia

e

Consolidagdo do Arcabouco Legal da Area Nuclear
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DIRETRIZES GERAIS
Fins pacificos e néo proliferacao
Seguranca e protecao

Politica segura de rejeitos

PROPOSTA
formulacdo de uma politica que se propunha a cobrir um periodo
de 22 anos (até 2030) abordando a questao nuclear sob os
seguintes aspectos

Geracao Nucleo- eléetrica
Producao de Combustivel Nuclear
Aplicacbes da Area Nuclear
Regulacéo e Seguranca

Recursos humanos
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DECISOES :

1. Acdes imediatas:

e MME - CNPE 25/6/07 reinicio Angra IllI;

e MME — CNPE inicio do processo de escolha do sitio para
um novo reator;

e MCT- (PAC 2007-2010): complementacao do projeto do
ciclo de combustivel; reforco das areas de aplicacoes
medicas e industriais; fortalecimento das acbes de
regulacao; recomposicdo dos recursos humanos;

e Criacao da rede nacional de Fusao, visando a criacao de
um laboratorio Nacional até 2010

2. Visao de futuro: elevacao da participacao da energia nuclear
atendendo o modelo de matriz de geracéo de energia
elétrica a ser adotado pelo MME (até 2030, entre 4 ¢ 8
reatores de 1000MW, segundo proposta da EPE).
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5. DESAFIOS E ESTRATEGIAS
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DESAFIOS

e Dar inicio ao PNB de fato e oficialmente

e Estabelecer programa especial de financiamento e

acompanhamento

e Completar as instalacdes do Ciclo de Combustivel

(conversao e enriquecimento)
e Aumentar a producao de Uranio

e Iniciar estratégia de formacao e contratacao de recursos

humanos imediatamente

e Programa de Estado e nédo de Governo
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Comité Interministerial de Geréncia do Programa Nuclear

Brasileiro
= Casa Civil
. Ministro de Minas e Energia
* Ministro de Ciéncia e Tecnologia
* Ministro de Comercio e Industria
. Ministro da Defesa
. Ministro de Relacbes Exteriores
. Ministro do Planejamento
. Ministro do Meio Ambiente
. Ministro de Assuntos Estrategicos
. Gabinete de Seguranca Institucional

Decisao: criacdo da Agéncia Regulatoria Nuclear Brasileira
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O PACT 2007-2010 - PROGRAMA 18 : PROGRAMA NUCLEAR
BRASILEIRO

1. Consolidacao do arcabouco legal da area Nuclear
2. Ampliacdo do Ciclo do Combustivel Nuclear na INB

3. Concluséo da planta piloto de producéo de UF6 (converséao) em
Aramar

4. Capacitacado e adequacao tecnoldgica da NUCLEP para a
fabricacao de componentes das novas usinas nucleares

5. Implementar uma Politica Brasileira de Gerenciamento de
Rejeitos Radioativos. Criacéo da EBRR

6. Empresa Brasileira de Radiofarmacos — EBR

7. AcoOes de P,D&l e capacitacao voltadas para a retomada do
PNB
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