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RESUMO

O crescimento da demanda de energia, sobretudo no setor elétrico, as politicas
internacionais para mitigacdo dos efeitos das mudancas climaticas e a tendéncia
mundial de descarbonizagdo da economia colocam a energia nuclear como uma
importante opgao para 0 mix energético dos paises. Sua importancia como energia
de base, trazendo seguranca e confiabilidade ao setor energético fazem necessarios
estudos que avaliem projecdes de crescimento e seus impactos. A energia nuclear
foi responséavel por 2,5% da oferta de eletricidade no pais, em 2017. O Brasil, com
uma das maiores reservas mundiais de uranio, também possui dominio do ciclo do
combustivel nuclear, apesar de ndo ter capacidade instalada para suprir toda a
demanda das usinas. No ambito nacional, discute-se a busca pela independéncia do
setor de energia nuclear. Assim, este trabalho tem como objetivo avaliar cenarios
com projecOes da expansdo nacional da energia nuclear. Nesse contexto, revisam-
se algumas externalidades na energia nuclear e avalia por meio da ferramenta de
modelagem MESSAGE, o histérico de geracao e outros cinco cenarios operando em
ciclo aberto e ciclo fechado do combustivel nuclear. Ambos os ciclos do combustivel
sdo comparados e os resultados mensuram as emissdes de gases de efeito estufa,
a utilizacdo dos recursos das reservas nacionais, as capacidades necessarias
durante as etapas do ciclo do combustivel para a independéncia do setor, 0s rejeitos
gerados a serem gerenciados e 0s aspectos econdmicos, como despesas do ciclo
do combustivel e custos de operacdo e manutencdo das usinas. Conclui-se,
principalmente, que nos cenarios de menor expansdo da geracdo nuclear, a
pequena participagdo na matriz elétrica requer definigcbes estratégicas que garantam
a confiabilidade e seguranca do sistema. Além disso, os cenarios operando em ciclo
fechado possuem menores requisitos durante o ciclo do combustivel, bem como
menores emissbes de GEE e menos rejeitos a serem gerenciados apesar do

pequeno incremento do custo da eletricidade.

Palavras-chave: Energia nuclear, ciclo do combustivel, planejamento energético,

cenarios, geracao de eletricidade, MESSAGE
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ABSTRACT

The growth of energy demand, especially in the electric sector, international policies
to mitigate the effects of climate change and the worldwide trend of decarbonisation
of the economy put nuclear energy as an important option for the energy mix of the
countries. Its importance, as a base energy, bringing safety and reliability to the
energy sector, requires studies to evaluate growth projections and their impacts.
Nuclear power accounted for 2.5 percent of Brazil's electricity supply in 2017. Brazil,
with one of the world's largest reserves of uranium, also dominates the nuclear fuel
cycle, although it does not have the installed capacity to supply all demand of its
nuclear power plants. At the national level, the search for independence of the
nuclear energy sector is discussed. Thus this work aims to evaluate scenarios with
projections of the national expansion of nuclear energy. In this context, this paper
reviews some externalities in nuclear energy and evaluates, through the MESSAGE
modeling tool, the generation history and other five scenarios operating in nuclear
open fuel cycle and closed fuel cycle. Both fuel cycles are compared and results
measure greenhouse gas emissions, the utilization of national reserve resources, the
capacities required during the fuel cycle stages for the independence of the sector,
the waste generated to be managed and the economic aspects, such as fuel cycle
expenses and plant operation and maintenance costs. Mainly, it is concluded that in
the scenarios of less expansion of nuclear generation, the small participation in the
electrical matrix requires strategic definitions that guarantee the reliability and safety
of the system. Also, scenarios operating in closed cycle have lower requirements
during the fuel cycle, as well as lower GHG emissions and less waste to be managed

despite the small increase in the cost of electricity.

Keywords: Nuclear energy, fuel cycle, energy planning, scenarios, electricity
generation, MESSAGE
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1 INTRODUCAO

O acesso a uma fonte confidvel de energia € vital para garantir a satisfacdo das
necessidades humanas basicas (acesso a alimentos, iluminacdo, habitacdo, agua
corrente, entre outros) e garantir o desenvolvimento socioecondmico e o0
crescimento econdmico [1]. O desenvolvimento socioeconémico e 0 crescimento
econdmico do pais resultam em maior uso de energia. Cerca de 1,4 bilhdes de
pessoas, que corresponde a 20% da populagcdo mundial, vivem sem acesso a
eletricidade. O suprimento de eletricidade de baixa qualidade e falta de garantia no
fornecimento ainda afligem outra grande parcela da populagdo com quase metade
da populacdo mundial dependendo da biomassa, principalmente do carvao vegetal,

para cozinhar e se aquecer [2].

Vérias tendéncias indicam que o sistema global de energia esta mudando, mas séo
necessarios posicionamentos politicos para acelerar e direcionar essa
transformacdo. O mix energético esta sendo redefinido. As adi¢cdes de energia
renovavel supriram metade do crescimento global da demanda em 2016 e a energia
nuclear teve seu maior crescimento desde 1993. Do lado da demanda, novas
tecnologias de transporte, bem como a elevacdo dos padrdes de vida irdo aumentar
a demanda por eletricidade [3].

Como resposta a ameaca do aquecimento global e das mudancas climéticas, firmou-
se em 2015 o Acordo de Paris com o objetivo principal de manter o aquecimento
global abaixo dos 2°C acima dos niveis pré-industriais até 2100 [4]. Para atingir essa
meta, a transformacéo sustentavel e a descarbonizacdo das matrizes energéticas
dos paises sdo fundamentais na mitigagcdo das emissdes antropogénicas de gases
de efeito estufa. Todas as tecnologias de baixo carbono, como fontes renovaveis,
nucleares e fosseis com captura e armazenamento de carbono (CCS)
desempenhardo papel importante e devem ser avaliadas como opg¢bes para o

sistema energético dos paises [5].

Apesar da atual alta parcela de energias renovaveis no mix energético brasileiro, o
pais enfrenta uma situagdo em que, por um lado, precisa aumentar sua producéo de

energia para promover o desenvolvimento socioeconémico, a criagdo de emprego e
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o alivio da pobreza. Por outro lado, o pais enfrenta a quase exaustdo de seu
potencial hidrelétrico de grandes reservatérios ambientalmente viaveis e espera-se
gue eleve o uso de energia fossil, com as descobertas de petrdleo nos campos de

pré-sal e as perspectivas para o aumento da geracao de energia a carvao [6].

Apesar das tentativas de manter a matriz elétrica baseada em fontes renovaveis, a
intermiténcia das fontes solar e edlica, e a suscetibilidade das hidrelétricas ao clima,
nao permitem que o planejamento energético exclua as termelétricas do mix
energético nacional. Em muitos paises, a geracao nucleoelétrica se apresenta como
uma opc¢do para atender as preocupacbes com as mudancas climaticas,
crescimento da demanda e confiabilidade do sistema [7]. No Brasil, apesar de haver
apenas duas usinas nucleares em operacdo, elas desempenham um importante
papel dentro do Sistema Interligado Nacional. Além disso, o pais possui 0 dominio
quase total do ciclo do combustivel nuclear e reservas significativas de uranio que

permitem uma independéncia energética no setor [8].

Para uma melhor compreensdo das futuras tecnologias a serem utilizadas na
expansdo da matriz energética, as analises dos sistemas de geracéo de energia sédo
indispensaveis e apoiam a tomada de decisfes relacionadas a estratégia de longo
prazo do planejamento energético nacional [9]. A avaliacdo desses sistemas pode

ser realizada por programas computacionais especializados, como o MESSAGE.

O MESSAGE é uma ferramenta aplicada extensivamente nas andlises e projecdes
de sistemas energéticos. Além disso, sua utilizacdo é apropriada para a modelagem
de sistemas de energia nuclear uma vez que foi adquirido pela IAEA e ampliado

para avaliacdo aprofundada desses sistemas.

O presente trabalho tem como objetivo principal avaliar cenarios com projecdes
nacionais da oferta de geragéo de eletricidade a partir de tecnologias nucleares, bem
como seus impactos no ciclo do combustivel nuclear e nas emissdes totais de gases

de efeito estufa.

Mais especificamente, avaliar-se-a o sistema de energia nuclear operando com o

ciclo aberto e ciclo fechado do combustivel nuclear. Na busca da independéncia do
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setor nuclear e do contexto de mudancas climaticas procura-se apresentar

resultados que identifiquem:

e A quantidade de uranio natural requerida a partir das reservas nacionais;

e A capacidade requerida para o0s processos de conversao e enriquecimento;

e As emissOes totais de gases de efeito estufa da energia nuclear dentro da
matriz elétrica;

e As quantidades de uranio empobrecido e combustivel queimado gerado;

e As despesas anuais totais do ciclo de combustivel e da operacdo e
manutenc¢ao das instalacoes;

e O custo nivelado de geracao de eletricidade de cada tecnologia de reator.

Tais resultados sé@o obtidos através da modelagem dos cenarios propostos com o
uso da ferramenta MESSAGE. O sistema é representado matematicamente com o0s
dados técnicos, econbmicos e os fluxos de material de todos os processos de
transformacao desde a mineracdo do uranio até o armazenamento do combustivel

gqueimado.

Como os impactos da geracdo de eletricidade a partir de fontes nucleares e a
decisdo por adotar esse tipo de tecnologia no pais vao além das analises técnicas
do sistema, o capitulo 2 busca apresentar a revisao bibliografica sobre a energia
nuclear evidenciando algumas externalidades que devem ser levadas em
consideracdo na avaliacdo desses sistemas. O capitulo 3 expbe a metodologia
utilizada no trabalho. No capitulo 4 sdo apresentados e discutidos os resultados. Por
fim, o capitulo 5 exprime as conclusdes deste trabalho e apresenta proposta de
trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 EMISSOES DE GEE E TECNOLOGIAS DE BAIXO CARBONO

Em 2015, na 212 Conferéncia das Partes (COP21) da Convencédo-Quadro das
Nacdes Unidas sobre Mudanca do Clima (UNFCCC), 195 paises aprovaram o
Acordo de Paris reconhecendo as mudancas climaticas como uma ameaca ao
planeta e que serdo necessarias redugdes consideraveis nas emissées de gases de
efeito estufa a fim de alcancar os objetivos de manter o aumento da temperatura
média global abaixo dos 2°C buscando esforcos para limitar o aumento da
temperatura em 1,5°C acima dos niveis pré-industriais até o final deste século [4].
Para atingir tal objetivo, os paises membros apresentaram suas contribuicfes
individuais a serem atingidas, chamadas de Pretendidas Contribuicbes

Nacionalmente Determinadas (iINDC - Intended Nationally Determined Contribution).

O Brasil na sua iINDC, por sua vez, se comprometeu a reduzir, respectivamente até
2025 e 2030, em 37% e 43% as emissdes de gases de efeito estufa em relacdo a
2005. Para alcancar essas metas, o governo adotara politicas em diversas areas
incluindo mudancas na matriz energética. O Brasil buscara esforcos para uma
transicdo da matriz para utilizacdo de fontes renovaveis e a descarbonizacdo da
economia [10].

O setor elétrico brasileiro com sua matriz composta majoritariamente por
hidrelétricas e renovaveis, ndo é o setor mais preocupante em relacdo as emissdes
de GEE. Entretanto os dados de emissfes da geracao de eletricidade no pais ndo a
eximem da sua parcela de responsabilidade. As emissbes de GEE no setor sofreram
um aumento significativo a partir de 2011 e nos dois Ultimos anos emitiram para a
atmosfera aproximadamente 40.000.000 tCO.e (Figura 1) [11].



Figura 1. Emissfes de CO,e da geracao de eletricidade no Brasil [11]
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As tendéncias atuais nos mercados de energia, investimentos, desenvolvimentos
tecnoldgicos e politicas governamentais continuam sendo insuficientes para uma
reducdo das emissdes globais de GEE atingindo o objetivo de 2°C do Acordo de
Paris [5]. De acordo com a avaliacdo dos impactos das iINDCs no setor energético
para a reducdo de emissdes de GEE realizada pela IEA (2015), se essas
contribuicdes forem implementadas integralmente, as emissdes de GEE do setor de
energia diminuirdo drasticamente, resultando em um aumento de cerca de 2,7°C na
temperatura média global até 2100. Nao limitando, porém, o aumento médio da
temperatura global abaixo de 2°C [12].

Para reverter as tendéncias sao necessarias medidas de mitigacdo no setor de
energia incluindo a descarbonizacdo do setor energético e substituicdo da
capacidade de geracédo de energia a partir de carvao e gas natural por fontes de
energia de baixo carbono forcando a retirada de usinas térmicas ineficientes, o
estabelecimento de preco do carbono no mercado, a conservacdo de energia com
aumento da eficiéncia no uso final, a eletrificacdo do uso de energia em todos 0s
setores do uso final de energia e 0 apoio a inovacgao e a transferéncia de tecnologia

para melhorar a implantagcéo de tecnologias de baixo carbono [5].

A energia nuclear e outras tecnologias de baixo carbono serdo fundamentais para
colocar o mundo neste ambicioso caminho de mitigacdo. De acordo com o cenario

2DS, apresentado pela IEA (2017), consistente com a limitacdo do aumento médio
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da temperatura global em 2°C até 2100, as energias renovaveis fornecerdo cerca de
dois tercos das reducdes de emissbOes alcancadas no setor de energia, com
tecnologias CCS fornecendo 18% e nucleares 16% das reducfes das emissodes [3].
Os paises que mencionam especificamente a energia nuclear como parte das suas
iINDCs para a mitigacdo das mudancas climaticas incluem Argentina, China, india,
Japéo, Jordania e Turquia. Outros paises que atualmente usam energia nuclear (um
total de 30) ndo excluem a possibilidade de incluir a energia nuclear no
fortalecimento de suas ac¢des climaticas. Além disso, outros 30 paises que estédo
considerando ou planejando incluir a energia nuclear em seu mix de energia estéo

trabalhando ativamente com a AIEA [13].

Uma andlise das estimativas das emissdes de GEE, realizada pelo National
Renewable Energy Laboratory (NREL) e publicado pelo Painel Intergovernamental
sobre Mudancas Climaticas (IPCC), claramente coloca a energia nuclear entre as
fontes de energia mais favoraveis ao clima e com menores emissoes (Figura 2) [14].
As emissdes médias de GEE da energia nuclear (15,5 gCO,e/kWh) sdo superiores
apenas as emissdes da energia hidrelétrica (6,6 gCO.e/kWh), oceanica (8,1
gCO.e/kWh) e edlica (12,05 gCO,e/kWh).

As variabilidades dos resultados indicam que dentro de uma mesma fonte energética
existem diferencas consideraveis de emissdes de acordo com a tecnologia utilizada.
Por exemplo, na energia nuclear, a vida atil ampliada de 40 para 60 anos de
reatores com tecnologias mais recentes (Geracgao lll/llI+) distribuem as emissdes
associadas a construcao e descomissionamento por um periodo mais longo. Espera-
se ainda que projetos de Geracao IV diminuam ainda mais as emissoes do ciclo de

vida devido as suas maiores eficiéncias na geracao de energia [5,15].

Os fatores mais importantes que influenciam os futuros niveis de CO, da energia
nuclear envolvem o ciclo do combustivel nuclear. Estes incluem a quantidade e o
teor de minério do uranio, a eficiéncia da tecnologia de enriquecimento, 0s requisitos
de enriquecimento de combustivel e a intensidade de carbono da eletricidade usada
nas diferentes etapas do processo no ciclo de vida [5]. As avaliagbes das emissbes
de GEE no ciclo de vida da energia nuclear apresentados pelo NREL por Warner e

Heath (2012) sugerem que ha uma pequena tendéncia de aumento das emissdes
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associadas ao decréscimo do teor de minério de uréanio. Além disso, como o

enriqguecimento é um alto consumidor de energia, o método empregado também

influencia nas emissdes, sugerindo que o enriguecimento por meio de centrifugas

apresenta menores emissdes de GEE quando comparado ao enriquecimento por

meio da difusao [15].

Figura 2. Estimativas das emissdes de GEE no ciclo de vida para tecnologias de geracéo de
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Todas essas estimativas de emissfes de GEE no ciclo de vida sdo importantes para

auxiliar as tomadas de decisGes e futuras analises do setor. No entanto, para

fornecer uma perspectiva mais abrangente dos impactos ambientais e sociais das

tecnologias de geracdo de energia, outros parametros, como impactos sobre a

saude humana, os riscos associados a utilizacdo da tecnologia e a seguranca, a

gestao de rejeitos e outros impactos também devem ser avaliados.



2.2 FONTE DE ENERGIA NUCLEAR: BENEFICIOS E PREOCUPACOES

2.2.1 Contribuicdo para a seguranca da oferta de energia

Preocupacdes sobre a seguranca do fornecimento de energia foram importantes
para os programas de expansdo nuclear da Franca, do Jap&o e de outros paises na
época da crise do petréleo nos anos 1970. A segurancga energética continua sendo

uma importante motivacao para impulsionar a expanséao hoje [13].

A IEA define seguranca energética como “a disponibilidade ininterrupta de fontes de
energia a um preco acessivel” [16]. Os fatores que contribuem para a disponibilidade
ininterrupta de energia nuclear incluem: diversidade de paises que tém recursos de
uranio reduzindo riscos de que um pais ou regido tenha o monopdlio da producéo, a
capacidade de beneficiar o urdnio em matéria-prima para o combustivel, facilidade
de transporte, facilidade de armazenar o combustivel por varios anos (comparado
com carvao ou gas natural) e a confiabilidade da eletricidade de base da energia
nuclear (comparada com fontes intermitentes de energia renovavel). O uranio ainda
tem uma densidade de energia muito maior do que os combustiveis fésseis, portanto
uma quantidade menor precisa ser transportada. Um quilograma de uranio pode
produzir 50000 kWh de eletricidade. Isso é cerca de quatro ordens de grandeza
maior do que o carvao (1 kg produz 8,2 kWh) e 6leo combustivel (1 kg produz 12
kwh) [13].

As centrais nucleares fornecem energia de carga de base constante com fatores de
alta capacidade (por exemplo, Angra 2 opera em cerca de 90% da capacidade nos
altimos anos [17]), ao contrario da energia intermitente de usinas edlicas e solares.
Como o armazenamento de eletricidade em larga escala ainda ndo € acessivel, os
sistemas que usam partes significativas de energias renovaveis intermitentes
precisam incluir um poder de reserva substancial. O aumento da implantagéo de
energias renovaveis intermitentes coloca pressdo sobre produtores convencionais
despachaveis, incluindo usinas nucleares ou térmicas a carvao, 6leo e gas, para
fornecer quantidades variaveis de eletricidade a rede, quando necessario. Embora
os futuros sistemas de energia precisem de mais flexibilidade das tecnologias
disponiveis, isso terd um custo. A energia nuclear pode fazer parte da solucéo e ja
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demonstrou flexibilidade em alguns mercados, por exemplo, na Franca e na
Alemanha. Incorporadas a rede, essas tecnologias sdo capazes de ajustar as saidas

dentro de um intervalo previamente acordado [13].

Figura 3. Fator de capacidade de diferentes tecnologias* [18]
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*Fatores de capacidade referente a geracdo de energia em 2017 nos EUA. TGCC - turbina
a gas de ciclo combinado; ST — turbina a vapor; ICE — motor de combustao interna; PV —
fotovoltaica.

Algumas tecnologias de geracdo renovaveis, incluindo a hidraulica, de biomassa e
geotérmica, também sdo despachéaveis. No entanto, elas tipicamente tém custos
mais elevados (biomassa) ou podem ser limitadas no fornecimento (energia
hidroelétrica) ou tém um limitado periodo de armazenamento (energia solar
concentradora) [19]. Em contraste, as energias renovaveis tais como a edlica ou
solar ndo possuem essa despachabilidade. Elas sdo intermitentes por natureza,
fornecendo eletricidade somente quando estiverem reunidas as condi¢cdes
meteoroldgicas, ou seja, quando ha vento e sol. No entanto, para a rede ser estavel
e confidvel, a oferta e a demanda devem ser combinadas. A variacdo temporal da
geracdo de energia renovavel (neste caso, edlica e solar), portanto, requer

tecnologias de geracdo despachaveis para garantir a estabilidade da rede.

As unidades nucleares tém altos custos iniciais de capital e custos operacionais e de
combustiveis relativamente baixos quando comparadas com as unidades geradoras
de combustiveis fosseis. Por exemplo, a participacdo do uranio na estrutura de

custos de geracao da energia nuclear € muito pequena, variando entre 7% e 10%, e
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o custo do combustivel nuclear representa cerca de 26% dos custos de totais de
producdo. Ja nas térmicas a gas o custo do combustivel equivale a 94% dos custos
totais de geracéo [7,13]. Esses custos operacionais e de combustiveis relativamente
baixos da energia nuclear tornam o0s custos totais de geracdo mais previsiveis e
estaveis no longo prazo, uma vez que, por mais que ocorram grandes variacdes nos
custos do combustivel, a variacdo do custo total ser4d pequena. As receitas da
geracdo de eletricidade sdo maximizadas em operacdo a plena carga. Por estas
razdes, a operacdo de centrais nucleares na carga da base é geralmente

considerada como o método economicamente mais vantajoso [13].

Quando operado no modo de carga de base do sistema, a energia nuclear traz
multiplos beneficios para o sistema, por exemplo, aumentando sua confiabilidade.
Ha periodos em que as usinas nucleares precisam ser desligadas para
reabastecimento e manutencdo ou precisam operar em niveis reduzidos. A maioria
desses desligamentos € planejada e, portanto, pode ser prevista e adaptada para

periodos de menor demanda [5,13].

Além dos baixos custos do combustivel mostrados anteriormente, o custo da
eletricidade proveniente de usinas nucleares estd imune a novas ou maiores
restricbes as emissfes de GEE. Novas taxas de carbono, taxas de permissao ou
penalidades de emissdo aumentariam o custo da eletricidade gerada a partir de
usinas de carvao e gas natural, mas ndo o custo de eletricidade proveniente de
plantas nucleares ou fontes renovaveis, jA que essencialmente ndo emitem GEE
enquanto geram eletricidade. Assim, em situagfes em que a energia nuclear € um
bom investimento devido, entre outras razdes, ao baixo custo economicamente
acessivel de eletricidade em relagéo a alternativas, ela deve permanecer acessivel

diante de quaisquer mudancas nos custos de uranio ou carbono [5].

Dado o objetivo de aumentar a penetracdo das energias renovaveis para mitigar as
emissOes de GEE, redes de eletricidade em todo o mundo se beneficiariam do
aumento da flexibilidade oferecida pela energia nuclear sendo uma fonte de
eletricidade de baixo carbono entre as tecnologias despachaveis convencionais [19].
No futuro, as vantagens da energia nuclear em termos de seguranca energética

poderiam aumentar ainda mais se fossem introduzidos reatores a torio (expandindo
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assim a base de recursos) ou se um ciclo de combustivel fechado fosse introduzido
(diminuindo drasticamente a necessidade de mineragéo de uranio) [20].

2.2.2 Impactos socioambientais

Segundo a Resolugéo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama) — Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), n° 1/86,

artigo 1°, impacto ambiental é [21]:

Qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas ou biolégicas do meio
ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das
atividades humanas, que direta ou indiretamente afetem:
I. asalde, a seguranca e o bem-estar da populacao;
Il.  as atividades sociais e econdmicas;
lll. as condi¢des estéticas e sanitarias do meio ambiente;

IV. aqualidade dos recursos ambientais.

Como o conceito € amplo por abranger tanto o que se refere ao meio social quanto
ao espaco natural e as possiveis consequéncias dos desdobramentos de tais
impactos, busca-se abordar, de forma sucinta, alguns dos impactos que afetam tanto
0 meio ambiente quanto a sociedade decorrentes do uso da tecnologia nuclear.
Dentre esses impactos nos atemos aos impactos sobre ao uso da terra, impactos na
saude, riscos de radiacdo e exposicdo de riscos aos trabalhadores e alguns outros

impactos sociais.

As principais maneiras pelas quais a producao de energia afeta o0 meio ambiente sao
através do uso da terra e dos poluentes emitidos durante seu ciclo de vida. Em
geral, um sistema de energia mais sustentavel inclui menores impactos ambientais

sobre o uso da terra.

Utilizando dados principalmente da EIA, o estudo realizado pela Strata (2017) e
mostrado na Figura 4 aponta que as centrais nucleares exigem uma area terrestre
menor em comparagdo com as tecnologias edlica, solar e, sobretudo hidrica. O uso

da terra das usinas nucleares € comparavel as térmicas a gas e carvdo, mas com
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menor intensidade de emissdes de GEE. Para cada fonte, o uso da terra é estimado
desde a producdo de recursos, passando pela instalagdo das usinas, transporte e
transmissdo, e armazenamento de materiais residuais [22]. Estes resultados estédo
de acordo com outros estudos cientificos, que mostram que a energia nuclear € um
pequeno usudrio da terra em relacdo a outros métodos de geracao de eletricidade.
No entanto, ha espaco para uma avaliagdo comparativa mais abrangente dos
requisitos de uso da terra para geracao de energia - que nao sera explorada no
presente trabalho - incluindo propriedades e condicdes da terra requerida, a
natureza do uso da terra (exclusivo ou permitido para uso multiplo), bem como a
duracédo e reversibilidade da transformacédo da propriedade (antigo uso da terra,
tempos de recuperacao).

Figura 4. Uso da terra por fonte de eletricidade em acres/MW produzido [22].
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No que se refere aos impactos na saude, estudos independentes concluem que os
efeitos na salde decorrentes da construgdo e operacdo de plantas nucleares sé@o
consistentemente baixos e sao muito menores do que as alternativas de
combustiveis fosseis e comparaveis as tecnologias de energia renovavel. Os
resultados do estudo s&o abrangentes, mas nao incluem resultados de saude

decorrentes de acidentes.

Para a eletricidade gerada a partir de combustiveis fosseis, efeitos adversos a saude
causados pela construcdo de usinas térmicas e das cadeias energéticas vém

principalmente de material particulado, SO,, NOx, compostos organicos volateis ndo-
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metanicos (COVNM) e amodnia (NH3). Os principais efeitos dessas emissdes, na
saude, sdo doencas respiratérias e fatalidades. A construgdo da usina e a cadeia
energética das diversas fontes também liberam GEE que contribuem para as
mudancas climaticas. Os efeitos da mudanca climatica na saude incluem disturbios
cardiovasculares e respiratérios relacionados ao estresse pelo frio e pelo calor,
malaria, dengue, esquistossomose e diarreia. Incluem também os impactos no
aumento da desnutricio das populacdes e desastres naturais. Outros efeitos
adversos a saude vém dos radionuclideos liberados em algumas etapas da cadeia
energética de diferentes fontes de energia e ndo somente da nuclear. Estes podem
ser estimados em termos de canceres fatais, canceres ndo fatais e defeitos
hereditarios. Os metais pesados liberados durante a mineracdo também tém efeitos
adversos a saude e podem causar cancer e envenenamento. Fontes de energia
renovaveis liberam essencialmente os mesmos materiais, no entanto, quase todos
os lancamentos estdo associados a construcdo e eventual desmantelamento de
instalacdes - turbinas edlicas, painéis fotovoltaicos e centrais térmicas solares. Ao
contrario da energia eolica e solar, a eletricidade da biomassa envolve um ciclo de
combustivel que libera poluentes e GEE. Essencialmente, todas as fontes de
energia liberam 0os mesmos materiais, porém em quantidades relativas diferentes.
No caso da energia nuclear, mais radionuclideos sdo gerados durante o ciclo do
combustivel nuclear, mas notavelmente uma menor quantidade de material

particulado e GEE durante todo o ciclo de vida [23,24].

Os estudos apresentados a seguir resumem dados que mostram os efeitos sobre a
saude a partir do uso de diferentes tecnologias. Os estudos nao incluem efeitos

sobre a salde causados por acidentes nucleares.

O primeiro € um estudo de 2009 para a Comissao Europeia, chamado “New Energy
Externalities Developments for Sustainability” (Desenvolvimento de Externalidades
de Novas Energias para a Sustentabilidade - NEEDS) [23]. Este estudo estima os
efeitos sobre a saude causados por radionuclideos, poluicdo do ar, da agua e do
solo para uma gama de tecnologias energéticas. O NEEDS converte todos os varios
efeitos sobre a salde em custos externos expressos em termos financeiros

(centavos de euro por quilowatt-hora) e calcula os efeitos totais para a saude de
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cada tecnologia. Na Figura 5 sdo ilustrados os efeitos na saude para a versdo da

tecnologia que deve estar disponivel em 2025.

Figura 5. Resultados do NEEDS. Adaptado de [23]
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* CCS — captura e armazenamento de carbono; TGCC - turbina a gas de ciclo combinado;

PV — fotovoltaica.

O segundo estudo € um estudo da Comissdo Europeia de 2008, chamado “Cost
Assessment of Sustainable Energy Systems” (Avaliagdo de Custo de Sistemas de
Energia Sustentavel - CASES) [24]. Além dos efeitos para a saude causados por

radionuclideos, poluicédo do ar, da agua e do solo, ele também inclui os efeitos sobre

a saude causados pelas mudancas climaticas. Deve-se notar que as estimativas dos

efeitos da mudanca climatica sobre a salude sao altamente incertas. A Figura 6 é

baseada nos resultados do CASES.



15

Figura 6. Resultados do CASES. Adaptado de [24]
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* CCGI - ciclo combinado de gaseificacdo integrada; CCS — captura e armazenamento de
carbono; PCH - pequenas centrais hidrelétricas; PV — fotovoltaica; CHP — calor e energia
combinados.

Em ambos os estudos a tecnologia de geracdo nuclear apesar de apresentar
caracteristicas técnicas similares as térmicas, ela apresenta resultados relacionados
aos efeitos na saude similares aos de geracao edlica, solar e hidrica, além de

impactos menores que os da tecnologia de biomassa.

Mesmo se considerarmos casos extremos, como o0s acidentes de Chernobyl e
Fukushima, os impactos adversos sobre a saude da populacdo global séo,
relativamente, menores e mais localizados, quando comparados aos impactos
causados pelas emissdes de GEE e metais pesados durante a queima de

combustiveis fosseis, especialmente o carvao [25].

Fontes naturais e artificiais de radiagéo ionizante podem ser encontradas em muitos
lugares no meio ambiente e as doses para 0s seres humanos a partir dessas fontes
de radiacdo podem variar significativamente. O Comité Cientifico das Nac¢des Unidas
sobre os Efeitos da Radiacdo Atémica (UNSCEAR), das Nac¢des Unidas, fornece
informacdes atualizadas sobre as fontes de exposicdo dos seres humanos a
radiacdo ionizante. A Tabela 1, que extrai significativamente as informagdes
fornecidas pelo UNSCEAR, apresenta uma compilacdo abrangente de doses de

radiacdo para seres humanos a partir de fontes significativas [26].
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E importante notar que as doses de radiacdo listadas na Tabela 1 sdo médias entre
populacdes, e que muitos fatores diferentes podem afetar a dose de radiagcdo anual
de um individuo, como ocupacdo, localizacdo geografica e procedimentos
especificos de saude anteriores. Vale notar que as doses de radiacao decorrente do
ciclo de vida das plantas nucleares sdo menores que, por exemplo, a dose efetiva
resultante da extracdo de petroleo e gas.

Tabela 1. Dose efetiva anual devido a exposicao a fontes de radiacao ionizante. Adaptado

de [26,27].
Média Variacao
(mSv/ano) (mSv/ano)
Global
Natural
Inalacéo 1,26 0,2-10
Terrestre 0,48 0,3-1
Cdésmica e cosmogénica 0,39 0,3-1
Ingestéo 0,29 0,2-1
Total 24 1-13
Acidentes e Acidente de Chernobyl (em 2008) 0,002
testes na
Acidente de Fukushima Daiichi (2011) 0,01 h
Testes nucleares atmosféricos 0,005
Local
Plantas nucleares
Mineracgdo e beneficiamento de uranio 0,025
Fabricacédo do combustivel 0,0002
Operacéo do reator 0,0001 na
Reprocessamento 0,002 h
Transporte de rejeitos nucleares 0,0001
Subprodutos 0,0002
Fontes médicas e
industriais
Procedimentos médicos 0,6
Efluentes de plantas de carvao 0,0015 na
Efluentes de plantas a gas 0,00075 e
Extracdo de petroleo e gas 0,03

Os seres humanos também foram expostos a radiagéo ionizante em nivel regional
por varios acidentes nucleares. Os efeitos mais significativos sobre a saude da
radiacdo apos o acidente de Chernobyl foram locais, tendo sido experimentados
principalmente pelo pessoal da fabrica e pelos trabalhadores da emergéncia. Entre
esse grupo, havia 134 casos de sindrome de radiacdo aguda, que se mostraram
fatais para 28 pessoas. O grupo restante de 106 pessoas continua a sofrer efeitos
na saude devido a lesdes cutédneas induzidas por radiagdo e catarata [26]. Além
disso, grandes doses de radiacdo foram recebidas por trabalhadores da operacéo de
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resgate e membros do publico (Tabela 2), o que levou a um aumento da incidéncia
de cancer. Por exemplo, até 2005, na Bielorrussia, na Russia e na Ucrania, mais de
6000 casos de cancer de tireoide (15 que se mostraram fatais) foram diagnosticados
entre aqueles que eram criancas e adolescentes no momento do acidente [26]. Mais
casos podem ser esperados nas proximas décadas, embora seja dificil quantificar a
magnitude em longo prazo.

Tabela 2. Doses recebidas por grupos afetados pelo acidente de Chernobyl. Adaptado de

[26]
NUmero de Dose efetiva média
pessoas 1986-2005 (mSv)

Trabalhadores da operacéo de resgate 530000 117
Evacuados 115000 31
H_abltar,]teg das/argas conti':lmlnadas da 6400000 9
Bielorrussia, Russia e Ucrania

Habitantes da Bielorridssia, RUssia e Ucrania 98000000 1,3
Habitantes do resto da Europa 500000000 03

(desconsiderando os paises mencionados)

Para os ocupantes da area circundante do acidente na central nuclear de Fukushima
Daiichi, as doses recebidas da radiacdo foram muito inferiores as do acidente de
Chernobyl (Tabela 3). Isto é evidenciado pelo fato de que nenhuma ocorréncia de
sindrome de radiacdo aguda foi observada entre os trabalhadores de resgate ou o
publico [27]. A reducdo das consequéncias deste Ultimo acidente esta diretamente
relacionada aos avancos tecnoldgicos e de seguranca implementados apos o
acidente de Chernobyl. As doses mais elevadas recebidas durante o acidente na
central nuclear de Fukushima Daiichi foram recebidas pelos cerca de 25000
trabalhadores de resgate, dos quais 0,7% (173 pessoas) receberam mais de 100
mSv até outubro de 2012, sendo a dose efetiva maxima igual a 679 mSv.
Infelizmente, devido a essa alta dose de radiacdo, estima-se que podem ocorrer em

média de dois a trés canceres adicionais neste grupo durante sua vida [27].
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Tabela 3. Doses recebidas por grupos afetados pelo acidente de Fukushima Daiichi.
Adaptado de [27]

Numero de Dose efetiva média
pessoas (mSv)
Trabalhadores da operacao de resgate 25000 12
Evacuados (raio de 20 km mais areas <10
; 88000

deliberadamente evacuadas)

Habltan_tes remane_scep_tes de Regido de 2000000 <10
Fukushima (dose vitalicia)

Populacgéo fora do Japéo Desconhecido 0,01

Os trabalhos relacionados com a geracdo de energia também podem ser
caracterizados a luz da exposicao a riscos ou perigos. A avaliacdo comparativa dos
riscos de acidentes € um aspecto essencial de qualquer avaliagdo abrangente de
energia e sustentabilidade. Acidentes podem ser desencadeados por perigos
naturais, falhas técnicas e erros humanos. Um estudo recente sobre acidentes
graves em cadeias energéticas alternativas faz uso de extensa experiéncia histérica
(periodo de 1970 a 2008) para cadeias fésseis e energia hidrelétrica, uma avaliacao
simplificada de seguranca probabilistica para energia nuclear e uma combinacéo de
dados disponiveis, modelagem e avaliacdo especializada para novas fontes

renovaveis (Figura 7) [28].

O estudo conclui que, nas cadeias de combustiveis fésseis, o carvdo envolve as
maiores taxas de fatalidade, enquanto a cadeia de fornecimento de gas natural € a
menos perigosa. Entre as grandes tecnologias centralizadas, as modernas usinas
hidrelétricas da OCDE e as nucleares exibem as menores taxas de fatalidade,
enquanto as falhas nas barragens em paises ndo pertencentes a OCDE levaram a
numerosas baixas. Todas as outras tecnologias renovaveis apresentam taxas de
mortalidade claramente menores que as cadeias fésseis e estdo em linha com os

indices de energia hidroelétrica e nuclear em paises altamente desenvolvidos.
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Figura 7. Taxa de fatalidades. Adaptado de [28]
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Impactos sociais adicionais também podem ocorrer e precisam ser considerados ao
projetar sistemas de energia mais sustentaveis. O problema do deslocamento
forcado e do reassentamento imp8e grandes riscos sociais. Dentre todas as
infraestruturas energéticas, a construcao de grandes hidrelétricas causou as maiores
migragOes da historia. Estima-se que entre 40 e 80 milhdes de pessoas em todo o
mundo foram deslocadas pela construcdo de barragens. Isso se deve parcialmente a
enorme escala de muitos desses projetos: a barragem de Danjiangkou, na China,
deslocou 383 mil pessoas, enquanto o projeto da barragem das Trés Gargantas
forcou a transferéncia de mais de 1,2 milhdo de pessoas. Pelo menos 5% do
deslocamento induzido pelo desenvolvimento é causado por atividades de
mineracdo, em particular pela mineragdo a céu aberto associada a extracdo de
diamante, cobre e carvdo. Uma estimativa conservadora sugere que, na India, o
desenvolvimento da mineracdo de carvao deslocou 2 a 2,5 milhGes de pessoas
entre 1950 e 1990 [13].
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Mudangas sociais, econdmicas e ambientais generalizadas decorrem do
deslocamento induzido pelo desenvolvimento. Essas mudancas seguem padroes
bem identificados que podem diferir em gravidade de acordo com o tipo de projeto
ou setor responsavel pelo deslocamento. Esses deslocamentos populacionais
geralmente resultam no empobrecimento da maioria dos reassentados. Os riscos
mais visiveis, como a perda de terras e outros riscos potenciais de empobrecimento,
ameacam a sustentabilidade. Esses outros riscos incluem desemprego, falta de
moradia, marginalizacéo, inseguranca alimentar, perda de terras e recursos comuns,
aumento dos riscos a saude, desarticulacdo social, perda de direitos civis e
humanos e interrupgdo das atividades de educagao formal. A evidéncia desta
"pobreza energética" é repetidamente relatada em deslocamentos involuntarios em
todo o mundo. A realocacdo forcada também aumenta a exposicdo das pessoas

mais pobres a doencas, incluindo traumas psicolégicos e doencas mais graves [13].

Os maiores deslocamentos associados a industria nuclear estdo relacionados a
evacuacles apds acidentes. Embora os acidentes nucleares graves sejam raros,
ocorreram trés mais importantes: Three Mile Island (1979), Chernobyl (1986) e
Fukushima Daiichi (2011). Ap6s o acidente da central nuclear de Three Mile Island,
mulheres gravidas e criancas que viviam a 8 km (mais tarde, estendido a 32 km)
foram aconselhadas a deixar a area por motivos de precaucdo. Mais de 140 mil
pessoas deixaram a area, mas a maioria voltou para casa em trés semanas. Nos
primeiros dois dias apos o acidente de Chernobyl, 115000 pessoas foram evacuadas
da cidade de Pripyat e dos assentamentos vizinhos. Posteriormente, mais 220000
pessoas foram reinstaladas. Ap6s o acidente de Fukushima Daiichi, cerca de
160000 pessoas foram evacuadas. As evacuacoes relacionadas a acidentes tiveram
um impacto significativo na sustentabilidade da sociedade por meio da perda de
bens fisicos, como residéncias, locais culturais ou bens geradores de renda, e
também de bens imateriais, como estruturas sociais, redes e vinculos. Além dos
efeitos discutidos sobre a saude da exposicdo a radiacdo, os efeitos adversos na
saude mental - distlrbios de estresse pos-traumatico e outros transtornos de humor

e ansiedade - foram relatados apos os acidentes em Fukushima e Chernobyl [13].
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2.2.3 Segurancga nuclear e nao-proliferagao

Ao contrario de outras formas de energia, a energia nuclear foi usada pela primeira
vez para fabricacdo de armas e suas aplicacdes nao militares, como a geracéo de
energia, sO vieram posteriormente. Ao longo de varias décadas, a comunidade
internacional estabeleceu mecanismos politicos e legais para conter a disseminacao
de armas nucleares. Esses mecanismos incluem o Tratado de Nao-Proliferacdo de
Armas Nucleares (TNP), tratados regionais sobre zonas livres de armas nucleares,
acordos de controle de exportacdo, medidas de seguranca nuclear e o sistema de
salvaguardas da IAEA. Mais de 180 estados mantém acordos de salvaguardas com
a Agéncia e com o0 tempo e em resposta a novos desafios, o sistema de
salvaguardas foi fortalecido. O objetivo do sistema de salvaguardas € fornecer
garantias confiaveis de que materiais nucleares e outros itens especificados nao
estdo sendo desviados de atividades nucleares pacificas, aumentando a

probabilidade de detecc¢éo precoce para impedir a proliferacao [13].

As centrais nucleares estdo sujeitas a regulamentos de seguranca rigorosos e sao
supervisionadas por 6rgaos reguladores independentes. Eles incorporam sistemas
de seguranca redundantes e sua operacdo € caracterizada por compromissos do
setor com a seguranca, coordenacdo internacional de seguranca, treinamento
extensivo e qualificacdes rigorosas para trabalhadores nucleares, além de respostas
eficazes a acidentes. Em mais de 60 anos de operacdo comercial de reatores
nucleares em 33 paises ocorreram dois acidentes nucleares do nivel mais grave: o
acidente de Chernobyl em 1986 e Fukushima Daiichi em 2011 [13].

Como Chernobyl, foi um grave acidente, classificado como nivel 7 na escala INES
(International Nuclear and Radiological Event Scale), os avancos tecnologicos ap6s
0 acidente séo as principais responsaveis pela melhoria de seguranga que se seguiu
nas duas décadas seguintes. Mais recentemente, ap6s o acidente de Fukushima
Daiichi, ocorreram mudancas globais em termos de revisao e melhoria da seguranca
nuclear incluindo medidas de curto prazo e acdes de longo prazo foram iniciadas
nos niveis nacional, regional e internacional para avaliar as vulnerabilidades das
centrais nucleares aos riscos externos. Mas ao contrario de Chernobyl, ndo foram

observadas mortes prematuras relacionadas com a radiagdo ou doengas agudas
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entre trabalhadores ou membros do publico que pudessem ser diretamente
atribuidas ao acidente de Fukushima. Ainda assim, foi classificado como acidente
nivel 7 [5,13].

Essas medidas de melhoria na seguranca tiveram resultados relevantes com uma
diminuicdo substancial na frequéncia de desligamentos de emergéncia (scram) no
decorrer dos anos. O scram € um indicador de desempenho de seguranca. No caso
de um desequilibrio nas operagfes, as centrais nucleares sdo projetadas para
desligar automaticamente, antes que quaisquer margens de seguranca sejam
excedidas. Assim, o numero de scrams por ano (7000 horas) de operacdo dos
reatores diminuiu de 1,95 em 1990 para 0,60 em 2015 (Figura 8) [5,13].

A melhoria na seguranca estd ligada ainda ao uso extensivo de recursos de
segurancga passiva nos novos projetos de reatores sem a necessidade de uma fonte
alternativa de energia ou da intervencdo do operador em caso de emergéncia. Os
recursos de seguranca passiva utilizam forgcas naturais ou fenbémenos como
gravidade, diferencas de pressao ou conveccéo de calor natural para uma variedade
de atividades como, por exemplo, o resfriamento do nucleo devido a perda de
refrigerante. Os sistemas passivos sdo altamente confidveis e reduzem os custos
associados a manutencdo do sistema que de outra forma exigiriam varios sistemas
redundantes de seguranca ativos para obter o mesmo nivel de confiabilidade
[29,30].

Figura 8. Desligamentos rapidos nédo planejados. Adaptado de [5,13]

1990 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
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2.2.4 Aceitacdo publica

Como a primeira finalidade da utilizagdo da energia nuclear foi para a construcdo de
armas nucleares, a aceitacdo publica ainda carrega no seu intimo opinides
antecipadas e preconcebidas em relacdo a utilizacdo dessa tecnologia. Apesar de
todas as contribuicbes para um desenvolvimento sustentavel, a percep¢ao de risco
pela sociedade em geral tende a ser exagerada. A maior parte das pessoas nao
consegue diferenciar os riscos associados as armas nucleares, plantas nucleares e
rejeitos nucleares [13,31]. Assim, opinido publica continua sendo um componente
central da futura contribuicdo da energia nuclear para a mitigacdo das mudancas

climéaticas.

Os fatores mais julgados e talvez os mais relevantes para a industria nuclear estéao
relacionados a riscos catastroficos e riscos desconhecidos. Risco assustador ou
catastrofico € caracterizado pela percepcao de falta de controle, sentimentos de
medo, potencial catastrofico de consequéncias fatais e distribuicdo desigual de
riscos e beneficios. A associacdo confusa de rejeitos radioativos com energia
nuclear, o potencial para um colapso, armas nucleares e preocupacdes de
seguranca, como a proliferacdo, preenchem o assunto com temor de uma natureza
que é rara para qualquer outro assunto. O risco desconhecido, comumente
associado ao risco de radiacdo, € a percepcdo do perigo como inobservavel,
desconhecido, novo e atrasado em manifestar danos. Como 0s riscos nucleares sao
percebidos como desconhecidos e potencialmente catastroficos, até pequenos
acidentes sao altamente divulgados e produzem grandes efeitos na percepcéo do

risco [31].

O apoio do publico ou a oposicdo a energia nuclear, como refletido em diversas
pesquisas de opinido, tendem a serem ciclicos nos ultimos 35 anos [13]. Apés 0s
acidentes nucleares o apoio enfraquece, voltando a crescer a medida que o tempo
passa. Na Figura 9 sdo apresentadas pesquisas sobre a aceitacdo publica de 2005

a 2015 em oito paises com usinas nucleares operacionais.
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Figura 9. Opinido publica sobre energia nuclear nos paises com plantas em operacéo [5]
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* Gallup e NEI (Nuclear Energy Institute) representam diferentes pesquisas realizadas por
duas diferentes organizagtes dos EUA.

Observa-se a diminui¢do do apoio popular, principalmente no Japdo, em 2011 apos
o acidente na central de Fukushima Daiichi. Cinco anos apds o acidente ter
levantado preocupacdes publicas sobre a energia nuclear globalmente, a aceitacao
publica apesar de ter superado o declinio de 2011 ainda precisa de mais tempo para
se recuperar ao nivel de apoio em 2010. Um olhar mais atento aos determinantes
socioeconbémicos, regionais, escolaridade e género podem mostrar a importancia de

campanhas publicas direcionadas sobre os méritos da energia nuclear.

2.3 RESERVAS NACIONAIS DE URANIO

As reservas minerais brasileiras sao classificadas em medidas, indicadas e inferidas.
A classificacdo agrupa as reservas de acordo com o grau de certeza do mineral
contido. As reservas medidas tém as dimensfes, forma e teor perfeitamente
estabelecidos, com grau de incerteza de 20%. As indicadas tém uma margem de
extrapolacéo baseada em evidéncias geoldgicas. As inferidas sdo determinadas pelo

conhecimento da geologia do local, com pouco trabalho de pesquisa de campo [8].
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Existem ainda as reservas prognosticadas que apresentam uma quantidade virtual,

estimada a partir de evidéncias indiretas pouco precisas e ndo conclusivas.

Outra forma de classificacdo das reservas de uranio é a classificacdo em categorias
de custo que usualmente se dividem em 4 limites no mundo: recursos extraiveis com
custo abaixo de 40 US$/kgU, 80 US$/kgU, 130 US$/kgU e 260 US$/kgU. Nesses
custos estédo incluidos mineracao, transporte e processamento, custos ambientais,

amortizacao, indiretos, etc [32].

Com apenas 25% do territério nacional prospectado, o Brasil possui reservas
medidas, indicadas e inferidas que totalizam 309 mil toneladas de uranio figurando
como a sétima maior reserva de uranio do mundo [8]. Existem ainda cerca de 300
mil toneladas de recursos prognosticados oriundos de areas de exploracdo mineral
em Pitinga no estado do Amazonas e no Pard [32]. As localizacdes dos depdsitos

sdo mostradas na Figura 10.

Figura 10. Localizacdo das reservas de uranio [33]
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Os estudos de prospeccao de uranio e outros materiais radioativos foram iniciados
em 1952 pelo Conselho Nacional de Pesquisas (CNPq). Apés a criagdo da
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NUCLEBRAS em 1974 houve grandes investimentos a prospecgdo e pesquisa de
jazidas de uranio no pais que levaram o Brasil a ocupar a posi¢cdo que tem hoje no
ranking de reservas de uranio do mundo. Os ultimos dados oficiais de evolugéo das
reservas sao datados de 2007 segundo o Departamento Nacional de Pesquisa
Mineral [8]. A evolucéo das reservas nacionais € mostrada na Tabela 4 e a Tabela 5

apresenta as reservas por jazida, tipo de depdsito e custo estimado de mineracao.

Tabela 4. Evolugéo das Reservas de Uranio do Brasil [8]

Reservas de uranio toneladas
Anos U3Og
1973 6.292
1974 /1975 11.040
1976 26.380
1977 66.800
1978 142.300
1979 215.300
1980 236.300
1981 266.300
1982 / 1996 301.490
1997 / 2007 309.370

Tabela 5. Reservas de uranio do Brasil — 2007 [8]

it Tag Medidas e Indicadas (t) Inferidas (t)
Deposito-Jazida ;51556 gU | <80USS/kgU | Sub-total | <80USSkgu | o ()
Caldas (MG) i 500 500 4.000 4.500
|(_§2§>a Real/Caetité 24.200 69.800  94.000 6.770  100.770
Santa Quitéria (CE) 42.000 41.000  83.000 50.500  142.500
Outras - - - 61.600 61.600
Total 66.200 111.300  177.500 131.870  309.370

2.4 CICLO DO COMBUSTIVEL NUCLEAR

O ciclo do combustivel nuclear refere-se a todo o processo desde a extracado do
uranio até a disposicao final dos rejeitos. Existem muitas possibilidades de arranjo
de um ciclo de combustivel nuclear. As variacdes dependem se o ciclo é aberto ou
fechado, da composi¢cdo do combustivel (UO,, PuO,, MOX, UC, PuN), do espectro
do reator, de quantas vezes o combustivel queimado é reprocessado, do material
fértil (uranio, tério), entre outros. Todas essas opcdes estdo inter-relacionadas

quando a estrutura do ciclo do combustivel € definida [34]. Neste trabalho nos
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atemos as etapas dos dois tipos genéricos de ciclo do combustivel para reatores
PWR: o ciclo aberto (Figura 11) e o ciclo fechado (Figura 12).

O ciclo aberto compreende a mineracdo e beneficiamento do uranio na forma de
U3Og (yellowcake). O uréanio € entdo convertido em UFg e enriquecido até a
concentracdo de **°U especifica para cada reator. Do processo de enriquecimento
produz-se urénio empobrecido que fica armazenado. E feita a reconversdo do UFg
para UO, que é utilizado para a fabricacdo do combustivel. O combustivel queimado
vai para o armazenamento refrigerado nas piscinas no préprio sitio do reator. Por
fim, € dada uma destinacéo final a esses rejeitos gerados durante a operacao da

usina.

Figura 11. Ciclo aberto [9]
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O ciclo fechado configura o reprocessamento do combustivel de O0xido de urénio
(UO,) queimado, separando principalmente o plutdénio para fabricagdo de um novo
combustivel MOX (6xido misto de uranio e plutdnio). Pode haver ou ndo a

reciclagem do uranio.
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Figura 12. Ciclo fechado. Adaptado de [9]
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Hoje, o Brasil por meio da INB domina tecnologicamente todas as etapas do ciclo
aberto do combustivel nuclear necessérias para a operacdo do sistema de energia
nuclear do pais. Apesar disso, a falta de investimentos para o desenvolvimento de
equipamentos para atender as demandas da INB impede que todas as etapas do
ciclo sejam realizadas no Brasil. Nem todo o uranio extraido das minas € convertido

para o estado gasoso nem enriquecido em territério nacional.

Nos subcapitulos que seguem serdo discutidos alguns aspectos técnicos e
econdmicos das etapas dos ciclos aberto e fechado, buscando destacar o papel do

pais em cada uma dessas etapas.

2.4.1 Mineracgéo e beneficiamento

A composicao isotépica do uranio natural é de 99,28% de **®U, 0,711% de *°U e
0,006% de #**U. O minério de uranio contendo em torno de 0,1% em peso do
elemento é extraido e beneficiado transformando-se em U3;Og ou como é chamado,
yellowcake [35]. Esse processo gera grandes quantidades de rejeitos que sé&o
descartados em grandes pilhas perto das plantas de beneficiamento, com uma

cobertura de terra para reduzir a taxa de liberagdo de raddnio e, assim, evitar a o
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aumento excessivo da sua concentracdo no ar [36]. No Brasil, este processo
atualmente é feito pela INB na usina de Caetité, na Bahia.

O U30g € considerado uma commodity, portanto seu preco de mercado (Figura 13)
possui uma volatilidade que ndo depende apenas do balanco entre oferta e
demanda, mas também de questbes geopoliticas e outras particularidades proprias

devido ao seu uso.

E interessante ressaltar que das décadas de 60 a 80 a producdo de urénio era muito
maior que a demanda gerando grandes acumulos do material e precos relativamente
baixos 0 que encerrou as atividades de muitos produtores no final do periodo. A
partir de 1990 a demanda supera a producdo. Em 2003 o mercado comeca a
sinalizar um aumento de precos decorrentes de alguns fatores sendo os mais
importantes: a reducdo dos estoques de uranio e uma demanda maior que a
producdo; houve uma inundacdo na mina de Cigar Lake, Canada, que possui 0s
maiores depdsitos de minério de uranio de alta qualidade do mundo; e a crescente
expansdo da geracdo de energia nuclear em paises como China, india e Russia.
Isso criou incerteza sobre o futuro a curto prazo da oferta de uranio [38,39,40].

Figura 13. Preco do ur&nio no mercado internacional [37]
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2.4.2 Conversao

Na usina de conversao o yellowcake € convertido para o estado gasoso na forma de
hexafluoreto de uranio (UFg) para poder seguir para a etapa de enriquecimento. No
Brasil, o funcionamento da unidade de conversdo da Fabrica de Combustivel
Nuclear (FCN) da INB ainda est4 na fase de preparacdo do Projeto Basico e
aguardando licengcas do IBAMA e CNEN [41]. Portanto, atualmente o processo de

conversao ocorre no exterior, realizado pela Cameco, empresa canadense.

A evolucéo historica do preco no mercado spot para a conversao do UzOg em UFg é
mostrada na Figura 14. A partir de 2000, ha duas faixas de preco de converséao, uma

caracteristica do mercado americano e outra do mercado europeu.

Figura 14. Preco de converséo do uranio no mercado internacional [37]
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Existe ainda um mercado do UFs apos ser convertido, que segue as tendéncias do
mercado do uranio natural, ja que o pais converte seu proprio UzOg antes de vendé-

lo, como apresentado na Figura 15.
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Figura 15. Preco do UFs no mercado internacional [37]

USS/kgl como UFG == Prego UFG Eur.

5375 | Prego UFG EUA
§350 S E— —
§325
$300
§275
5250
§225
5200
§175
$150
§125
5100 ‘\—-\f
o A‘\M/
s50
§25
04 05 06 o7 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 (ano

2.4.3 Enriquecimento

Nesta etapa, 0 UFs com 0,711% de #*°U é enriquecido até cerca de 5% de %*°U

dependendo da tecnologia de reator para o qual sera fabricado o combustivel. Esse
processo gera o uranio empobrecido contendo entre 0,2 e 0,3% de 2*°U, geralmente
referido como tail. O uranio empobrecido € armazenado para usos futuros na
fabricacdo de combustivel reprocessado e também como combustivel para reatores
regeneradores rapidos [35].

Uma quantidade consideravel de energia é necessaria para o processo de
enriquecimento, sendo esta, a etapa que mais consome energia e responsavel pelas
maiores emissdes de GEE da geracdo nucleoelétrica. Existem varias formas de
enriguecer o uranio, sendo apenas duas empregadas comercialmente: difusédo

gasosa e centrifugagéo [9,35].

O processo de enriquecimento de uranio utilizado pela INB é o da ultracentrifugacao.
O Brasil tem a capacidade de produzir cerca de 45% da quantidade média anual de
uranio enriquecido necessaria para abastecer a central nuclear Angra 1, portanto
grande parte do uranio enriquecido ainda € importada do grupo URENCO (Holanda,
Alemanha e Reino Unido) [9,41]. Ainda de acordo com a INB, espera-se que em
2033 a empresa seja capaz de atender as demandas de Angra 1 e Angra 2 e em
2037 atender, também, a demanda de Angra 3 [41].
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7

A capacidade de uma instalacdo de enriquecimento € medida em unidades de
trabalho separativo (SWU) que reflete o trabalho requerido na separacédo do isétopo
e depende da concentracdo do is6topo na entrada do processo (0,711% de 2*°U)
e nos fluxos de saida (0,2 - 0,3). O numero de unidades de trabalho separativo
fornecidas por uma instalacdo de enriquecimento esta diretamente relacionado a
quantidade de energia que a instalacdo consome. Como a separacao isotopica na
centrifuga a gas € um processo termodinamicamente reversivel, o consumo de
energia € muito menor do que o da difusdo gasosa. Quase toda a energia da
centrifuga € consumida para superar a friccdo do rolamento e do gas, e ndo para o
proprio processo de separacdo. A estimativa € que a energia por SWU para uma

centrifuga a gas € de cerca de 1/10 da requerida pelo processo de difuséo [9,35].

O consumo de energia, por sua vez, determina o preco do produto enriquecido, um
preco que aumenta com o enriguecimento e também depende do valor das tails. O

preco do mercado de enriqguecimento é mostrado na Figura 16.

Figura 16. Preco da SWU no mercado internacional [37]
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2.4.4 Fabricacdo do combustivel

Apds o enriquecimento o UFg é reconvertido em o6xido de uréanio UO, para a
fabricacdo das pastilhas do combustivel. As pastilhas sdo entdo condicionadas as
caracteristicas de operacao do reator e sdo entao inseridas em tubos de zircaloy que

sdo montados para formar o elemento combustivel. O combustivel consiste entédo
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em uma vareta de zircaloy que reveste as pastilhs de UO,. A vareta combustivel
deve ser especialmente projetada para funcionar em um ambiente de altas
temperaturas e irradiacdo do nucleo do reator a fim de manter todos os produtos de
fissdo dentro do revestimento e, preferencialmente, dentro da estrutura cristalina do
UO; [35].

No Brasil, a INB realiza completamente todas essas etapas para fabricacdo dos

elementos combustiveis utilizados em Angra 1 e Angra 2 [41].

Os custos de fabricacdo do combustivel pela INB € uma “informagdo vedada a
divulgacao, por constituirem informacdo comercial que deve ser protegida, e em
atendimento as regras de sigilo de informacéo confidencial” [42]. Esses custos tém
uma grande variagdo de pais para pais, mas geralmente considera-se que estdo na
faixa de US$ 200 a US$ 400/kg U [43].

2.4.5 Operacéao

Os elementos combustiveis, que sao constituidos por conjuntos de varetas, séo
transferidos para o ndcleo do reator onde permanecem por cerca de trés a cinco
anos, dependendo da programacdo de reabastecimento selecionada. A cada

reabastecimento, geralmente 1/3 do combustivel queimado €é substituido por

combustivel fresco.

Nesta fase, ocorre a reacdo em cadeia, onde principalmente o #*°U sofre fissdo e
libera energia em forma de calor, que é utilizado para gerar eletricidade. Durante
esse processo ocorre a formacéo de diversos elementos, sendo o pluténio um dos
principais do ponto de vista do uso adicional da energia [43]. No Brasil, esta etapa
do ciclo do combustivel nuclear é realizada nas usinas nucleares em Angra dos Reis

sob responsabilidade da Eletrobras/Eletronuclear [41].

Os custos referentes a operacao e manutencéo (O&M) das usinas bem como custos

de investimento para sua construcao serdo discutidos no capitulo seguinte.
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2.4.6 Armazenamento intermediario

ApOs a queima, o combustivel nuclear contém produtos de fissdo, actinideos
altamente radioativos e varios isotopos de plutdnio, juntamente com um consideravel
rejeito de uranio. Esse combustivel € altamente radioativo e gerador de calor devido
ao decaimento dos produtos de fissdo e actinideos. E pratica normal armazenar os
conjuntos de combustivel PWR recentemente descarregados na piscina do reator
gue fornece protecédo adequada contra a radiacao e funciona como um bom meio de

transferéncia de calor [6].

A duracao desse periodo pode variar de meses a dezenas de anos, de acordo com
0s requisitos do cliente e a disponibilidade da usina. Geralmente essas piscinas tém
capacidade para armazenar todo o combustivel queimado durante todo o tempo de
vida da instalacdo. Nesse caso, 0s custos de armazenamento geralmente sdo parte
integrante dos custos operacionais da usina. Como alternativa, o armazenamento
pode ocorrer em um local temporario no sitio de reprocessamento. Neste ultimo
caso, 0s custos de armazenamento intermediario sdo geralmente incluidos no preco

de reprocessamento [13,43].

No Brasil, o armazenamento ocorre nas proprias instalagcbes das usinas, nas
piscinas de combustivel usado (PCUSs). As piscinas de Angra 1 e Angra 2, possuem
capacidade de armazenamento até 2021. ApGs esse periodo entrara em operagao a
unidade de Armazenamento Complementar a Seco visando atender a 3 ciclos de
operacdo das usinas Angra 1 e Angra 2, e armazenar cerca de 300 elementos
combustiveis. Como solugcdo para o armazenamento refrigerado, a Eletronuclear
estd implantando ainda a Unidade de Armazenamento Complementar Umida de
Combustivel Irradiado (UFC) [44].

Até 2017, estavam armazenados um total de 342,51 t de combustivel queimado na
PCU de Angra 1 e 236,16 t na PCU de Angra 2 [44]. Esses valores sé&o aproximados
e nao incluem os pesos das estruturas do elemento combustivel. A capacidade total
de armazenamento das usinas é de 1595 e 1084 elementos combustiveis,
respectivamente, o que equivale a aproximadamente de 6555 t e 588,6 t de
combustivel queimado [45,46].
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2.4.7 Reprocessamento e reciclagem

Reprocessamento é o processo de recuperacao de uranio e pluténio do combustivel
gueimado, enquanto o restante dos materiais como revestimento, produtos de fissdo
e transuranicos, se tornam rejeitos de alto nivel (HLW). A reciclagem é a
reintroducdo do uranio e plutdénio recuperados do combustivel queimado no reator

para producao adicional de energia [35].

Um combustivel queimado tipico de um PWR contém 1,15% de pluténio, 94,3% de
uranio e 4,55% de produtos residuais. O uranio separado pode ser reutilizado e o
plutdnio incorporado com o combustivel reprocessado. Dessa maneira, cerca de
30% da energia potencial no combustivel inicial pode ser reutilizada em reatores
[43].

O combustivel reprocessado feito de UO, e PuO, forma um Oxido misto e €&
conhecido como combustivel MOX e pode ser usado tanto nos atuais reatores a
agua leve ou podem ser utilizados como combustivel para reatores regeneradores
rapidos. Os reatores PWR geralmente utilizam uma mistura de UOX e MOX na
proporcao de 2:1 [6].

As vantagens potenciais da reciclagem sdo a reducao na quantidade de uranio a ser
extraido, a reducdo do numero de SWU, o aumento na duracdo do ciclo de
reabastecimento aumentando os fatores de disponibilidade e capacidade das usinas
e a reducao na quantidade de combustivel queimado armazenado. As desvantagens
potenciais da reciclagem séo a necessidade de reprocessamento e as discussoes

em relacdo a proliferacdo de armas [35,36].

Poucos paises possuem plantas de reprocessamento, sendo eles a Franca, Reino
Unido, Japéo e india com capacidade anual de reprocessamento de cerca de 5 mil
toneladas, mas nem todas estdo operando [47]. Atualmente, apenas uma instalagéao
na Franca produz quantidades comerciais de combustivel MOX, produzindo 195
toneladas por ano. O combustivel MOX produzido pela Franca gera cerca de 10%
da sua eletricidade [48].
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Os custos de fabricacdo de combustivel MOX s&o mais altos que os dos
combustiveis de 6xido de uranio. Valores considerados conservadores estimam um

preco de referéncia de fabricacdo do combustivel em US$ 1100 /kg HM [43].

2.4.8 Disposicgéo final

Todas as atividades envolvendo material radioativo produzem rejeitos radioativos.
97% dos rejeitos produzidos séo classificados como rejeitos de nivel baixo ou
intermediéario (LLW ou ILW). Meios satisfatorios foram desenvolvidos para disposi¢ao
desses rejeitos sendo amplamente descartados em repositérios proximos a
superficie por muitos anos [36,49].

A discussdo que permeia € sobre a solucéo definitiva para a disposicédo dos rejeitos
de alto nivel (HLW). A quantidade gerada desse rejeito, mesmo considerando o
combustivel qgueimado é pequena. Na Franca, onde o combustivel é reprocessado,
apenas 0,2% de todos os rejeitos radioativos em volume sado classificados como
HLW [49]. O principal risco associado ao HLW € a radioatividade, e ela diminui com
o tempo. A radioatividade do combustivel queimado diminui para cerca de um
milésimo depois de 40 anos que o combustivel foi descarregado. Atualmente, as
instalacbes de armazenamento intermediario fornecem um ambiente apropriado

para conter e gerenciar os rejeitos existentes [35,36].

O descarte seguro do HLW é tecnologicamente comprovado, com consenso
cientifico internacional sobre repositérios geologicos profundos. A disposicéo
geoldgica envolve a construgdo de um sistema de taneis subterrdneos a grandes
profundidades, a disposicdo dos rejeitos nestes tuneis, e o isolamento final do

complexo [35].

Do ponto de vista de seguranga, as preocupacfes em torno da possivel intrusdo
humana em repositorios geoldgicos sdo muito reduzidas em comparagdo com
aguelas relacionadas ao armazenamento de superficie, principalmente devido as
profundidades significativas sob a superficie na qual os repositorios geoldgicos
serdo localizados. Além disso, os sistemas de protecdo passiva dos repositorios
eliminam as obrigacOes das geracdes futuras de manter vigilancia exigida pelos
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atuais depositos de rejeitos na superficie [13]. Paises como Finlandia, Suécia,
Franca e EUA possuem projetos em fases avancadas. A questdo remanescente é

de aceitacdo publica e ndo de viabilidade tecnolégica [49].

No Brasil, existem trés depdsitos de rejeitos LLW e ILW que compdem o Centro de
Gerenciamento de Rejeitos (CGR), localizado no préprio sitio da Central Nuclear.
Existe ainda o Deposito Inicial dos Geradores de Vapor (DIGV), onde estédo
estocados dois geradores que foram substituidos de Angra 1 e a antiga tampa do
vaso do reator. Em relagdo ao combustivel queimado, ainda ndo decidiu se o pais
deve adotar uma politica de reprocessamento ou disposicao final [44].

2.4.9 Descomissionamento

O descomissionamento das usinas nucleares diferentemente do
descomissionamento de qualquer outra instalacdo deve - além de liberar a
propriedade para uso irrestrito - reduzir a radioatividade ao nivel da radiacdo natural

do sitio antes da instalacao nuclear [35].

O descomissionamento contribui com uma pequena fracdo dos custos totais de
geracdo de eletricidade. Na maioria dos paises, o0 operador ou o proprietario é
responsavel pelos custos de  descomissionamento. No Brasil, a
Eletrobras/Eletronuclear € a responsavel pelo descomissionamento de Angra 1 e

Angra 2.

O valor estimado para o descomissionamento, com base em dezembro de 2014,
para Angra 1 é de R$ 490,961 milhdes e para Angra 2 € de R$ 218,454 milhdes.
Para atender a esses custos futuros, foi criado um fundo de descomissionamento
com recolhimentos periddicos para compoé-lo. Em 2014 esse recolhimento
correspondeu a 1,15% do faturamento bruto da Eletronuclear e o saldo do fundo no

final desse mesmo ano era de R$ 334,869 milhdes [44].

2.5 ASPECTOS ECONOMICOS DE UMA INSTALACAO NUCLEAR

As usinas nucleares compartilham com as fontes renovaveis a caracteristica de uma

estrutura de custos de alta carga de investimento inicial e custos relativamente
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baixos durante a operacdo [13]. Devido ao tamanho dos projetos, as usinas
nucleares podem ser comparadas com projetos de obras publicas de grande escala,
como a construcdo de pontes, tuneis, ferrovias, aeroportos e portos, que
proporcionam beneficios publicos de longo prazo. O custo de capital das usinas
nucleares representa entre 70% e 80% de todos os custos durante toda a vida util da
instalacdo. Como as fases de desenvolvimento, projeto e construgcdo exigem alta
complexidade e sdo demoradas, o custo da energia nuclear se torna muito sensivel

ao custo de capital e a taxa de desconto do investimento [5,50].

Na Tabela 6 sdo apresentados os tempos médios de construcdo e a vida util de

algumas tecnologias de geracao para fins de comparacao.

Tabela 6. Tempo de construcao e vida Gtil das fontes. Adaptado de [50]

Fonte | Tempo de construcéo | Vida atil
Renovaveis (eodlica e solar) 1 ano 25 anos
Gas Natural 2 anos 30 anos
Carvao 4 anos 40 anos
Hidrica 5 anos 80 anos
Nuclear 7 anos 60 anos

Na Tabela 7 sdo mostrados os custos de capital, sem considerar a taxa de desconto,
de diversas tecnologias de geracéo. A geragcdo nuclear apresenta um dos maiores
custos de investimento por MW elétrico produzido, mas deve-se lembrar que os
custos de operacédo e os custos de combustivel relativamente baixos comparados a

diversas dessas tecnologias a torna economicamente competitiva [7,13].

E importante destacar que esses custos de investimento representam valores
médios de cada fonte e diferencas significativas podem ser apresentadas
dependendo das condicbes econdmicas dos recursos técnicos e regulatorios de
cada pais que influenciam, por exemplo, nos custos de mao de obra, regras de
trabalho, requisitos de seguranca, regulacdo, etc. Assim, na Tabela 8 sao
apresentados 0s custos de capital em usinas nucleares de alguns paises variando
de 1807 a 6215 US$/KW.



39

Tabela 7. Viséo geral do custo de capital de diferentes tecnologias de geracéo [50]

. Numero de | Capacidade | Custo de capital

Tecnologia plantas mégia (MWe) | médio (US$/IE)We)
Gas natural 4 274,0 699
Gas natural (TGCC) 13 551,0 1014
Solar fotovoltaica 12 19,3 1436
Edlica (onshore) 21 38,0 1804
Carvéao 14 1131,0 2264
Hidrelétrica (UHE) 16 1093,0 2493
Cogeracao (CHP) 19 0,2 2926
Biomassa e biogas 11 0,2 4060
Nuclear 11 1434,0 4896
Edlica (offshore) 12 275,0 4998
Hidrelétrica (PCH) 12 3,1 5281
Geotérmica 6 65,0 5823
Solar térmica 4 135,0 6072

Tabela 8. Custos de capital em plantas nucleares por pais [50]

Pais Capacidade Custo de capital

liquida (MWe) (2015 US$/kWe)
Bélgica 1000 - 1600 5081
Finlandia 1600 4896
Franca 1630 5067
Hungria 1180 6215
Japéo 115 3883
Coréia 1343 2021
Eslovaquia 2x535 4986
Reino Unido 3300 6070
Estados Unidos 1400 4100
China 1250 2615
1080 1807

Durante a fase de operacgéo das plantas nucleares, os custos de O&M séao divididos
em custos fixos e variaveis. Os custos fixos estdo associados a salarios, seguros e
demais despesas que independem da geracdo da usina e 0s custos variaveis, em
geral, estdo associados aos produtos quimicos, 6leos e lubrificantes consumidos na
mesma proporcdo da energia gerada [9]. Esses custos sao influenciados
principalmente pelo desempenho técnico das usinas, no que diz respeito a menor
necessidade de reabastecimento de combustivel e maior o fator de disponibilidade
da planta, e pelos 6rgaos regulatérios de cada pais, principalmente no que tange
aos aspectos de seguranca. Por isso, os custos de O&M, assim como 0s custos de

investimento, variam significativamente entre os paises [7].
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Na Tabela 9 sdo comparados os custos de O&M por MWh, a partir de diversas
fontes em alguns paises. Os custos da operacdo e manutencdo das usinas

nucleares sdo sempre menores que 0s custos das renovaveis em todos os paises.

Tabela 9. Custo de O&M (US$/MWh) de diferentes fontes por pais. Adaptado de [50]

Fonte Gas . - . -
~ Solar Edlica Eodlica | Hidrelétrica _—

. natural | Carvéo | Nuclear fotovoltaica | (onshore) | (offshore) (UHE) Geotérmica
Pais (TGCQC)
Bélgica 3,97 8,00 13,55 - 26,67 53,33 - -
Franca 6,25 - 13,33 37,58 22,15 39,95 - -
Hungria 7,64 - 10,40 38,80 32,31 - - -
Japao 9,38 18,52 27,43 51,43 34,24 - 22,57 -
Coréia 5,55 5,31 9,65 17,59 28,86 74,41 - -
UK 6,63 - 20,93 36,85 36,24 52,08 41,02 37,09
EUA 465 11,12 11,00 4,76 11,37 28,88 - 14,54
China 3,25 4,07 7,32 16,45 9,76 - 10,57 -

Consideradas todas as etapas do ciclo do combustivel com os respectivos custos
dos processos de transformacéo do uranio obtém-se o custo do combustivel nuclear.
Segundo o Nuclear Energy Institute (2008) apud Tolmasquim (2016), o custo do
combustivel nuclear representa cerca de 26% dos custos de geracdo, enquanto nas
térmicas a gas e a carvao, esse custo representa 94% e 77% dos custos de
producdo, respectivamente [7]. Ainda, quase metade do custo do combustivel
nuclear advém da fase de enriquecimento, seguido da mineracao e beneficiamento

do uranio, como mostrado na Figura 17.

Ao contrério das capacidades de geracdo baseadas em fosseis, a baixa participacdo
dos custos de combustivel nos custos totais de geracdo de energia nuclear protege
0S operadores das usinas e seus clientes contra a volatilidade dos precos dos

recursos [13].

De fato, em todos os paises, entre a geracao termelétrica a qual utiliza combustivel
para gerar energia, o custo do combustivel nuclear é o menor, como pode ser visto
na Tabela 10.
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Figura 17. Participacdo do custo do combustivel e do custo de O&M na geracao [7]
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Tabela 10. Custo do combustivel (US$/MWh) de diferentes fontes por pais [50]

Fonte .

Gas natural Carvao | Nuclear

Pai (TGCCQC)
ais

Bélgica 74,62 26,67 10,46
Franca 68,99 - 9,33
Hungria 71,21 - 9,60
Japéo 104,07 35,91 14,15
Coréia 98,97 40,04 8,58
UK 75,51 - 11,31
EUA 36,90 28,42 11,33
China 71,47 35,67 9,33

Para a comparacdo dos custos totais de diferentes tecnologias de geracéo, faz-se
necessario a utilizagdo de uma medida geral dos custos de producdo de energia
elétrica. Esse indicador € o custo nivelado de energia (Levelized Cost of Electricity -
LCOE) que explicita os custos da geracao de 1 kWh de eletricidade ao longo da vida
atil da usina. O LCOE pode ser calculado de forma aproximada como o valor
presente liquido de todos os custos durante a vida util do ativo dividido pela
producédo total de energia elétrica do ativo. Vale ressaltar que o custo nivelado da
eletricidade pode nado ser indicativo de pregcos nos mercados, uma vez que a

formacao de custos e precos sao dois processos distintos [13].

O calculo simplificado do custo nivelado da eletricidade pode ser dado por [51]:
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r(L+nr)"
CC x (m) + FOM

LCOE = 8760 X CF

+FC+VOM

Onde: CC é o custo de capital medido em unidade monetéaria por kilowatt elétrico
instalado ($/kWe); r é a taxa de desconto; n é o numero de anuidades; FOM é o
custo fixo de O&M em $/kW.ano; VOM é o custo variavel de O&M em $/kWh; CF é o
fator de capacidade da usina; FC é o custo do combustivel em $/kWh; e 8760

representa o numero de horas em um ano.

Na Figura 18, sdo mostrados os resultados do LCOE para vérias tecnologias de
geracdo de eletricidade usando trés taxas de desconto (3%, 7% e 10%). Os
intervalos compreendidos pelas barras representam as diferencas que podem
ocorrer no custo nivelado dependendo das condi¢cdes econdmicas dos paises ou do
proprio desenvolvimento da tecnologia de geracdo de energia elétrica. Os valores no

centro das barras representam as médias do custo nivelado para cada fonte.

Para tecnologias com alto custo de investimento inicial e altos riscos, como a
energia nuclear, devem-se considerar taxas de desconto maiores. Com a taxa de
desconto de 10%, o LCOE da energia nuclear permanece em linha com os custos
de outras tecnologias de base, como as hidrelétricas, térmicas a carvdo e gas

natural, e abaixo das fontes de energia renovavel.
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Figura 18. Custo nivelado (LCOE) de diferentes tecnologias de geracéo de eletricidade [50]
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Outra categoria de avaliacdo dos custos da energia sdo 0s custos sociais. Apesar de
ir além do escopo desse trabalho, vale citar que incluem a monetarizacdo de todas
as externalidades decorrentes dos impactos na salde humana, biodiversidade,
culturas, emissGes de poluentes atmosféricos, emissées de CO, evitadas, entre

outras; algumas das quais foram apresentadas com maior énfase na secéo 2.2.

Embora uma infinidade fatores sejam considerados na constru¢cdo de uma usina
nuclear, o custo tem papel de grande importancia nessa decisdo. Devido ao alto
custo de capital inicial, longo tempo de construcao e lento retorno de investimento,
ha uma tendéncia de que esse tipo de investimento seja menos atraente para
investidores privados do que para um governo. Espera-se que 0s novos reatores
modulares tenham requisitos de capital inicial menores, periodos de constru¢do mais
curtos e o potencial de implantagcdo em etapas podendo reduzir a escala do projeto e
0S riscos a niveis que tornariam tais projetos mais semelhantes a outros projetos de

energia melhorando a perspectiva de expanséao da geracao nuclear [5,13].
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2.6 ELETRICIDADE E PROJECOES PARA A ENERGIA NUCLEAR

Atualmente existem 454 reatores nucleares em operagdo em 30 paises com uma
capacidade total instalada de 400,285 GW (Figura 19a). Em 2017, esses reatores
geraram 2487,98 TWh de eletricidade representando cerca de 10,3% da matriz
elétrica mundial [52]. Na Franca, onde a principal fonte de geracdo de energia é
nuclear, sua representatividade na matriz elétrica foi de 71,6%. Em outros paises
como Ucrania, Eslovaquia, Hungria e Bélgica, a energia nuclear equivale cerca de
50% da matriz (Figura 19b) [17].

Figura 19. a) Numero de reatores por pais b) Participacdo nuclear na matriz elétrica [17]
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Apesar de nas ultimas décadas a energia nuclear ter perdido for¢ca devido a véarios
fatores, entre eles os trés grandes acidentes nucleares que ocorreram, a inddstria
nuclear parece estar recuperando seu impeto com crescimento a curto prazo e

previsdes de expansao a longo prazo. Em novembro de 2018 existiam 54 reatores



45

em construcdo com capacidade instalada de 55 GW. A China é a economia que
mais investe na construcdo de novos reatores, seguida pela india e Rassia, com 11,
7 e 6 reatores em construcao, respectivamente.

Projecdes recentes das mais diversas organiza¢cdes mundiais ligadas a area de
energia, como BP, IAEA, ExxonMobil e IEA convergem para expanséo da energia
nuclear no mundo. Esse crescimento da capacidade instalada, liderado pela China,
provavelmente ira manter a participacdo de cerca de 10% de geracdo nuclear na
matriz elétrica mundial até 2040 [53,54,55].

De acordo com as projecdes da IEA (2017), todos os cenarios sao favoraveis para o
aumento da geracao de eletricidade por fontes nucleares até 2040. Na Figura 20 séo
apresentados os trés cenarios de crescimento da energia nuclear. O cenario
“Current policies” considera apenas o impacto das politicas e medidas que estédo
firmemente consagradas na legislacdo fornecendo uma avaliacdo cautelosa de onde
as politicas existentes pode levar o setor de energia. Ja o cenario “New policies”
incorpora, além das politicas e medidas que os governos em todo o mundo ja
implementam, os provaveis efeitos das politicas anunciadas, incluindo as
Contribuicbes Nacionalmente Determinadas feitas para o Acordo de Paris. E por
altimo, o cenéario “Sustainable development” descreve uma abordagem integrada
para atingir os objetivos acordados internacionalmente sobre mudanca climéatica,

qualidade do ar e acesso universal a energia [55].

Figura 20. Expansé&o da geracdo mundial de energia nuclear [55]

: =

E 5000 —a- =

() - -

3 P 4

T 4000 ==

9 P - — -

E / /t — e

@ - -

o 3000 -

© z

o LT

]

O

S 2000 ; ; ; ; .

o 2015 2016 2025 2030 2035 2040
New policies - & — Sustainable development Current policies




46

O Brasil possui duas usinas nucleares em operagdo, Angra 1 e Angra 2, com
capacidade instalada total de 1990 MWe, cuja producéo de eletricidade representou
2,5% da matriz elétrica do pais em 2017, e uma usina em construcdo com 1405
MWe de capacidade instalada [56]. Apesar da pequena participacdo dessa fonte, o
ONS (2017) mostrou que as centrais nucleares brasileiras tem um papel
fundamental no atendimento a demanda do SIN e principalmente do subsistema
Sudeste/Centro-Oeste [57]. Ainda segundo o ONS, Angra 1 e Angra 2 apresentam
caracteristicas de alta confiabilidade e disponibilidade e contribuem para evitar o
congestionamento do SIN sendo fontes preferenciais para despacho seja por ordem
de mérito econbmico ou por razdes de seguranca energética. Além disso, a nao
disponibilidade dessas usinas em 2019 causaria uma elevacdo de R$ 1,4 bilhdo no
custo total da operacédo, impondo, por exemplo, despachos térmicos fora da ordem
de despacho para atender a regidao do Rio de Janeiro [57].

Espera-se que o consumo total de eletricidade, no Brasil, cresca anualmente 3,1%
passando de 514 TWh em 2013 para 1605 TWh em 2050 (Figura 21) [58].
Consequentemente o pais deve aumentar sua capacidade instalada para atender a

crescente demanda.

Figura 21. Consumo total de eletricidade, 2013-2050. Adaptado de [58]
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Assim como as proje¢cdes mundiais, 0s cenarios para o Brasil, também mostram a
expansdo da geragdo nuclear. Lucena et al. (2016) discute varios modelos de
expansdo da matriz energética no que concerne as politicas climéticas. Todos o0s
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seis cenarios modelados mostram a expansdo nucleoelétrica no pais, alguns
cenarios incluem apenas a Unica usina nuclear atualmente em constru¢cdo (Angra
[l), enquanto outros veem uma expansdo de quatro vezes na geragao nuclear em
2050 [59].

As projecdes da IEA (2017) também mostram o crescimento da energia nuclear no

Brasil em todos 0s seus cenarios como mostrado na Figura 22.

Figura 22. Expanséo da geracdo nacional de energia nuclear [55]
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Na pratica, uma ampla gama de fatores, como o desenvolvimento tecnolégico, o
custo de geracdo, os precos dos combustiveis, politicas internas e externas, a
opinido publica, o gerenciamento do combustivel nuclear, as alternativas disponiveis
para geracdo e diversos outros, moldardo o futuro clima de investimento para a

energia nuclear.

2.7 MESSAGE

Alguns paises buscam apenas 0 uso de tecnologia nuclear, enquanto outros buscam
desenvolver todo o sistema de geragéo nuclear e suas tecnologias relacionadas. Em
ambos o0s casos, 0 desenvolvimento de uma estratégia adequada requer uma
analise detalhada e quantificada das capacidades e do tempo das varias instalacdes
nucleares a serem construidas, a quantidade de material nuclear a ser manuseado,

0s volumes e a caracterizacdo do rejeito nuclear a ser gerenciado, e outros
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requisitos para as varias etapas do sistema de geracdo nuclear. Tal andlise exige
modelagem matemética dos sistemas de geracdo nuclear, representando todos os
detalhes técnicos, parametros de desempenho, materiais envolvidos e custos. O
MESSAGE fornece uma plataforma conveniente para modelagem de sistemas de

geracgao nuclear [60].

O MESSAGE foi originalmente desenvolvido no International Institute for Applied
Systems Analysis (IIASA) na década de 1980 como uma ferramenta para a
avaliacdo abrangente e flexivel dos principais desafios energéticos e tem sido
aplicado extensivamente para o desenvolvimento de cenarios de energia e a
identificacdo de estratégias de resposta socioecondmica e tecnologica para esses
desafios [61]. Posteriormente adquirido pela IAEA e ampliado para a modelagem de
sistemas de energia nuclear, em particular para analise de fluxo de materiais para
apoiar na avaliacdo de sistemas de energia nuclear devido a necessidade de
modelar cenarios futuros, a fim de desenvolver estratégias sustentaveis para o setor
[62].

Trata-se de um modelo de livre acesso para fins académicos, e um acordo entre o
[IASA e a AIEA permite seu uso na AIEA e em seus paises membros. A estrutura de
modelagem e os resultados do MESSAGE fornecem insumos essenciais para
grandes avaliacfes internacionais e estudos de cenarios, como o Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC), o Conselho Mundial de
Energia (WEC), o Conselho Consultivo Aleméo sobre Mudancgas Globais (WBGU), a
Comisséo Europeia e a Avaliagdo Global de Energia (GEA) [61].

Essa ferramenta € um modelo de otimizagdo utilizada para o planejamento
energético de médio e longo prazo de sistemas de energia, analise de politicas para
mudancas climéticas e desenvolvimento de cenarios a nivel nacional, sub-regional
ou regional. O modelo fornece uma estrutura para representar um sistema de
energia com todas as suas interdependéncias, desde a extracdo de recursos,
importacOes e exportacdes, conversao, transporte e distribuicdo, até a provisdo de
servicos de uso final de energia. Dada essa informacdo e outros recursos de
cenario, como a demanda por servigcos de energia, 0 modelo busca satisfazer a

demanda minimizando os custos operacionais e de manutencéo de todo o sistema
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energético para o horizonte de tempo estudado, fornecendo as capacidades
instaladas de tecnologias, saidas e entradas de energia, requisitos de energia em

varios estagios dos sistemas de energia, custos, emissdes, entre outros [61,62,63].
Entradas e saidas tipicas do MESSAGE s&o mostradas na Figura 23.

Figura 23. Principais entradas e saidas do MESSAGE [62]
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Mais especificamente, a otimizacdo do modelo utiliza a programacao linear para
minimizar uma funcdo objetivo sujeita as restricbes impostas ao modelo. A funcéo
objetivo compreende a somatdria dos custos associados a geracdo do sistema
energético incorridos durante o periodo do estudo. Os custos podem ser
simplificados em trés tipos: custos de operagdo, recursos e investimento. As

restricbes podem ser definidas como sendo de quatro tipos principais [64]:

e Restricdo de demanda para assegurar que a demanda anual de cada forma
de energia seja atendida;

e Restricdo de balanco de energia para que os suprimentos de cada nivel da
cadeia energética atendam as demandas do préoximo nivel, balanceando

assim, as conversoes de energia;
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e Restricdo de capacidade para limitar a capacidade de producédo de energia
das tecnologias, uma vez que uma instalacdo ndo pode produzir mais que
sua capacidade;

e Restricdo de recursos para assegurar que a producdo cumulativa de um
recurso para atender a demanda ndo seja maior que a reserva do recurso.

Apos a insercdo dos dados do sistema energético no modelo, pode-se acessar a
matriz gerada pelo MESSAGE que contém a funcéo objetivo e todas as equacdes de

restricdo descritas no modelo.

Como o MESSAGE ¢é um modelo que busca equilibrio entre oferta e demanda, este
modelo é recomendado para determinar, sob uma Optica de custo minimo, os
caminhos para suprir uma demanda projetada de energia e pode ser usado na
avaliacdo do ciclo de vida para realizar andlises de integracdo energética mais
sofisticadas, identificando o uso de recursos, os fluxos de materiais e oportunidades
de mitigacdo de GEE [60,63]. Tais avaliacdes para o sistema nuclear brasileiro ja
foram demonstradas inicialmente em “Modelling of the LWR Open Fuel Cycle Using
the MESSAGE Code” e em “Comparacgéo de cenarios de geragao nuclear utilizando
0 MESSAGE no horizonte de 2050” [65,66]
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3 METODOLOGIA

Com o objetivo de avaliar cenarios com projecdes nacionais de oferta de geracéo de
eletricidade a partir de tecnologias nucleares, bem como seus impactos na cadeia do
ciclo do combustivel nuclear e nas emissfes totais de gases de efeito estufa
decorrentes do uso da tecnologia, utilizou-se como ferramenta de modelagem, o
MESSAGE, descrito no subcapitulo 2.7.

Assim, o sistema de geracdo nuclear foi representado matematicamente no modelo,
com sua descricao técnica e econdmica. Isso incluiu uma analise detalhada de todas
as etapas do ciclo do combustivel nuclear (extracdo, conversao, enriquecimento,
fabricacdo do combustivel, geracdo de eletricidade, reprocessamento e
armazenamento do combustivel queimado), a definicdo das formas de energia
consideradas, como por exemplo, energia primaria e energia final e as tecnologias

associadas aos processos de transformacao com suas entradas e saidas.

Dessa forma a metodologia proposta, baseou-se fundamentalmente nas seguintes

etapas a partir do prévio aprendizado da ferramenta de modelagem:

e Quantificar as reservas nacionais de uranio natural que podem ser utilizadas
COmo recurso na geragao nucleoelétrica;

e Definir os cenarios futuros de oferta de eletricidade a partir da geracéo
nuclear no pais;

e Coletar os dados técnicos e econémicos dos reatores nucleares;

e Estimar os fluxos de massa e energia do ciclo do combustivel para cada tipo
de tecnologia de reator nuclear;

e Determinar a média de emissdes de GEE para as tecnologias nucleares;

e Modelar e analisar o histérico de geracdo nucleoelétrica e projecdes futuras.

3.1 CENARIOS

Como base para a definicdo de cenarios, utilizou-se como referéncia as projecdes
propostas no PNE 2030 com a inser¢cao de novas usinas nucleares no nordeste (NE)
e sudeste (SE) [9] com alteracdo do horizonte de tempo para 2050. Outros dois

cenarios foram propostos considerando um crescimento limitado, com menor
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expansao do setor nuclear. Além destes cenarios, considerou-se adequado avaliar o
historico de geracdo das usinas Angra 1 e Angra 2. Na Tabela 11 sdo apresentadas,
de forma resumida, as composicbes do setor nuclear para cada modelo e nas
secbes a seguir os cenarios sdo apresentados de forma detalhada, com as

premissas e simplificacdes necessarias para a modelagem.

Tabela 11: Composicado dos modelos

Modelos Composicéo do setor nuclear

Histérico Angra 1 e Angra 2 até 2017

Fraco Angra 1 e Angra 2 com extenséo de vida (til para 60 anos
Referéncia Angra 1, Angra 2 e Angra 3

Intermediario 1 | Angra 1, Angra 2, Angra 3, NE1, NE2, SE1 e SE2

Intermediario 2 | Angra 1, Angra 2, Angra 3, NE1, NE2, NE3, SE1, SE2 e SE3

Forte Angra 1, Angra 2, Angra 3, NE1, NE2, NE3, NE4, SE1, SE2, SE3, SE4

Para cada cenario, considerou-se a geracao de eletricidade a partir do ciclo aberto e
do ciclo fechado do combustivel nuclear. Para o ciclo fechado levou-se em
consideracdo apenas o0 reprocessamento do combustivel queimado, sem a
reciclagem do uranio, uma vez que no panorama mundial a maior parte do uranio

recuperado (RepU) permanece armazenada [47].

Dentre as tecnologias possiveis para as novas usinas no nordeste e sudeste, optou-
se pelo reator Evolutionary Power Reactor (EPR), de terceira geracao, desenvolvido
pela Framatome e Electricité de France. Esse reator € um desenvolvimento evolutivo
dos atuais reatores de agua pressurizada operando na Alemanha e na Franga [67].
A escolha da tecnologia foi feita baseada no memorando assinado em junho de
2018 entre Eletrobras/Eletronuclear e a estatal francesa para estudar a retomada e

concluséo de Angra 3 e o desenvolvimento de novas usinas nucleares no Brasil [68].

Com uma visado de maiores riscos de investimento futuros, o segmento de projetos
publicos no setor de energia no Brasil geralmente usa uma taxa de desconto
conservadora para analisar seus empreendimentos. Portanto, a taxa de desconto de
10% foi utilizada como parametro para avaliagdo econdmica do projeto de
investimento futuro para todos os cendarios modelados [69]. Além disso, para
possibilitar uma andlise de sensibilidade sobre o custo nivelado de energia em
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relagdo a taxa de desconto, usaram-se também as taxas de 8% e 5%. Essa taxa é
utilizada para calcular os custos dos investimentos em valor presente liquido (VPL).

Como o reator de Angra 3 é idéntico ao reator de Angra 2 consideraram-se as
mesmas caracteristicas técnicas para ambos os reatores, com ressalva para a
capacidade liquida total gerada de acordo com os dados do PRIS [17]. O fator de
capacidade considerado corresponde ao fator de capacidade médio dos ultimos 10
anos das usinas. As caracteristicas técnicas e econdmicas de cada uma das

tecnologias sdo mostradas na Tabela 12.

Tabela 12. Caracteristicas técnicas e econbmicas [17,37,67,70,71,72,73]

Item Unidade Angral | Angra2 | Angra3 | EPR
Capacidade Liquida MW (e) 626 1275 1245 1660
Fator de capacidade % 77,7 89,5 89,5 92
Eficiéncia Térmica - 0,342 0,358 0,358 0,36
Discharge burnup (méximo) MWd/t HM 55000 50000 50000 | 65000
Tempo de residéncia dias 1168 1168 1168 1168
Enriguecimento médio - 0,04 0,04 0,04 0,05
Rejeito - 0,003 0,003 0,003 | 0,003
Tempo de refrigeragéo anos 5 5 5 5
Tempo de Construcdo anos 10 19 13 8
Vida util da usina anos 40 40 40 60
Custo de investimento* US$/kW(e) 1981 1908 5190 | 2400
Custos fixos de O&M* US$/kW ano 225,71 128,96 128,96 | 128,96
Custos variaveis de O&M* US$/kW ano 53,74 24,62 24,62 | 24,62
Custo de conversao* US$/kguU 6,75 6,75 6,75 6,75
Custo de enriquecimento* US$/kg SWU 60 60 60 60
Fabricacdo de combustivel* US$/kg HM 275 275 275 275
Custo do armazenamento US$/kg 5 5 5 5
refrigerado UOX HM/ano
Custo do armazenamento US$/kg 7,5 7,5 7,5 7,5
refrigerado MOX HM/ano

*valores referentes a 2017. Converséo para dolar cotado a R$3,31 em 31/12/2017 [74].

3.1.1 Cenarios com ciclo aberto do combustivel nuclear

Nos cenarios operando com o ciclo aberto, o fluxo do ciclo do combustivel nuclear é
apresentado pelo esquema da Figura 24, onde o uranio natural passa por uma

planta de conversédo, depois € enriquecido e o combustivel é fabricado. A planta de
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enriquecimento gera uranio empobrecido. Depois que o combustivel é queimado nas

usinas, ele vai para o armazenamento refrigerado.

Figura 24. Esquema do ciclo aberto do combustivel

> Usina 1 —

Urdnio N N 5
Natural . . . Fabricacdo do .
Conversdo Ennquecimento el | > Usina 2 *Armazenamento
combustivel |
Urénio

> Usina n —

empobrecido

A Figura 25 mostra a cadeia energética esquematica do MESSAGE que representa
as etapas do ciclo aberto do combustivel nuclear. O front-end do ciclo do
combustivel inclui mineracdo, conversdo, enriquecimento e fabricacdo de
combustivel. No back-end, o combustivel queimado pode ser finalmente disposto ou
armazenado temporariamente para uso futuro. A Tabela 13 fornece as descri¢cdes

para as tecnologias e armazenamentos utilizados no MESSAGE.

Figura 25. Cadeia energética esquematica para o ciclo aberto
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Tabela 13. Descricdo das tecnologias e armazenamentos utilizados para modelar os
cenérios de ciclo aberto

Tecnologia e .

armazenamento Descri¢do

Nat U Recursos disponiveis de uranio natural

cnPWR Conversao de uranio na forma de U;Og para hexafluoreto de urénio (UFg)

enPWR Enriguecimento do uranio

SWPWR Tecnologia auxiliar que fornece unidades separativas de trabalho

fuPWR Fabricacdo do combustivel

Usina 1 Usina nuclear 1

Usina 2 Usina nuclear 2

Usina n Usina nuclear n

fcPWR Tecnologia auxiliar que coloca o combustivel queimado descarregado no
armazenamento refrigerado SFPWR

Dummy Forma de energia auxiliar de parada do modelo

DepU Armazenamento de uranio empobrecido

SFPWR Armazenamento refrigerado para o combustivel queimado

Todas as etapas do ciclo de combustivel mostradas na Figura 25 precisam ser
representadas no modelo. Em geral, as etapas do ciclo de combustivel sao
consideradas instalacdes com seus dados de capacidade, como as tecnologias de
reatores. Porém, as etapas de conversdo, enriguecimento e fabricacdo de
combustivel sdo consideradas como servicos que podem ser comprados a um
determinado custo. No entanto, essas etapas ainda precisam ser representadas no
MESSAGE com seus respectivos parametros técnicos. Portanto, o fluxo de material

nuclear precisa ser calculado para preparar o conjunto de dados de entrada.

Sabe-se que existem perdas de material nos processos do ciclo do combustivel,
porém assumiu-se que essas perdas sdo nulas a fim de calcular os fluxos de

materiais.

As equacgles utilizadas para estimar os fluxos anuais de materiais no ciclo do

combustivel [35,75] sdo apresentadas abaixo:

i.  Carregamento anual de combustivel fresco:

365X NC X CF (1)
~ Eff xBu
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Onde NC é capacidade liquida; CF é o fator de capacidade; Eff € a eficiéncia térmica

e Bu é o discharge burnup.

ii. Primeiro carregamento de combustivel:

FF X Tr 2)

FuellnCore = m

Onde Tr é o tempo de residéncia e FF € o carregamento anual de combustivel
fresco.

iii.  Consumo anual de uranio natural:

(Enr —Ta) (3)

= X———
NatU = FF X 0007114 = Ta

Onde Enr é o enriquecimento; Ta é o rejeito e 0,007114 é a quantidade de ***U no

uranio natural

iv. Conversao:
Cn = NatU (4)

v. Unidade de trabalho separativo:

(Enr —0,007114) (Enr —Ta) (5)
— 114) ————————
0,007114 — Ta v(0,007114) 0,007114 — Ta

SWU = FF x [V(Enr) +V(Ta)

onde V(x) = (1 —2x)In (1;—x>

vi.  Producéo de uranio empobrecido:

Denll = FF (Enr — 0,007114) (6)
= X
ep 0,007114 — Ta
vii.  Descarga do combustivel queimado:
SFD = FF (7)

Os resultados desses calculos, para o ciclo do combustivel das tecnologias de
reatores utilizadas no modelo, sdo apresentados na Tabela 14 e os fluxos de

massas nas Figura 26 a Figura 29.



Tabela 14 Céalculos analiticos do fluxo de massa
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Parametros anuais de | _. _ Resultados analiticos

id Simbolo Equacédo |Unidade
salda Angral| Angra2 |Angra3| EPR
Combustivel fresco FF (1) t HM 9,44 23,27 22, 72| 23,82
Primeiro carregamento | FuellnCore (2) t HM 38,87 83,19 81,24| 82,86
Uranio natural NatU (3) t HM 84,89 209,27 | 204,35| 272,15
Converséo Cn (4) t HM 84,89 209,27 | 204,35| 272,15
Unidade de trabalho | g G |tswu 49,78| 122,72| 119,83| 171,40
separativo
Uranio empobrecido DepU (6) t HM 75,44 186,00 | 181,63 | 248,33
Descargado SFD @ |tHm 9.44| 2327 2272| 2382
combustivel queimado

Figura 26. Balanco de massa do ciclo aberto de Angra 1
84.89 t HM 84,89 t HM 9.44 t HM 944 t HM 0.44 t HM

'.Cn.' E -

SELy

NatU | nr . TF(
. . ; Fabricacio do
Conversio Enriquecimento combu;: tivel Angra 1 Armazenamento

7544 t HM T49__?31
DepU SWU

Uranio
empobrecido

Figura 27. Balan¢o de massa do ciclo aberto de Angra 2

Poténcia 626 MW(e)
Eletricidade 486 4 MW(e).a

209,27 t HM 20927t HM 2327 tHM 2327tHM 2327tHM

nCn “Enr”

SETY

NatU | Fabricagdo do 17
Conversio Enriquecimento T Angra 2 Armazenamento
combustivel

186,00 t HM lez__?z
DepU tSWU

Urénio
empobrecido

Figura 28. Balanco de massa do ciclo aberto de Angra 3

20435 tHM 204 35t HM 22,72 tHM 22,72
— Car S Enrf

Poténcia 1275 MW(e)
Eletricidade 1141,1 MW(e).a

HM 22,72 tHM

NatU | " Fabricacio do.. ( ]
Conversio Enriquecimento T Angra 3 Armazenamento
combustivel

181,63 t HM T119__s3
DepU tSWU

Urénio
empobrecido

Poténcia 1245 MW(e)
Eletricidade 11143 MW(e).a
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Figura 29. Balanco de massa do ciclo aberto do EPR

272.15tHM 272.15tHM 23 82tHM 23 82tHM 23 82tHM
NatU (O S —— S
L Enriquecimento 2 rlcag:alo_ . EPR Armazenamento
combustivel _ |
248,33 t HM T 171,40
DepU tSWU
Urénio Poténcia 1660 MW(e)

. Eletricidade 1527.2 MW(e).a
empobrecido

3.1.1.1 Historico de geracao

Para desenvolver o cenario do historico do sistema energético nuclear brasileiro no
MESSAGE, todas as caracteristicas dos reatores até 2017 foram necessarias, bem
como as reservas domeésticas de uranio apresentadas na Tabela 5. De acordo com a
base de dados do PRIS [17], desenvolvido e mantido pela IAEA que contém
informacBes sobre os reatores comerciais em operacdo, em construcdo ou em
desmantelamento, obteve-se as informacdes referentes as plantas nucleares de

Angra 1 e Angra 2 desde o inicio de suas respectivas operacoes.

Angra 1 entrou em operacao comercial em 1985, que define a data inicial do nosso
cenario, e Angra 2 é introduzida no modelo a partir de 2000, data em que foi ligada a
rede fazendo parte assim do SIN [70]. O fim do histérico de geracdo nuclear
apresentado no modelo ocorre em 2017.

Como é bem sabido, apesar de Angra 1 e Angra 2 possuirem capacidade liquida de
626 MW e 1245 MW, respectivamente, elas ndo operam em sua capacidade total
[70]. Portanto, a energia fornecida anualmente bem como o fator de capacidade de

ambas as usinas utilizadas no modelo estdo presentes na Tabela 15.
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Tabela 15. Fatores Operacionais e geracéo de eletricidade: Angra 1 e 2 [17,76]

. Energl[%\lj\(l)hr?emda Poténcia [MW] Fator d(gFC?E))/?)Cldade
ANGRA 1 | ANGRA2 | ANGRA1l | ANGRA2 | ANGRA1 | ANGRA 2
1985 3169,38 - 626 - 57,8 -
1986 132,36 - 626 - 2,4 -
1987 910,56 - 626 - 16,6 -
1988 566,64 - 626 - 10,3 -
1989 1695,10 - 626 - 30,9 -
1990 2055,34 - 626 - 37,5 -
1991 1306,35 - 626 - 23,8 -
1992 1506,37 - 626 - 27,4 -
1993 402,70 - 626 - 7,3 -
1994 41,45 - 626 - 0,8 -
1995 2333,64 - 626 - 42,6 -
1996 2288,84 - 626 - 41,6 -
1997 2989,97 - 626 - 54,5 -
1998 3093,82 - 626 - 56,4 -
1999 3631,68 - 626 - 66,2 -
2000 3164,93 2421,17 626 1350 57,6 20,5
2001 3614,43 9904,99 626 1350 65,9 85,7
2002 3775,19 9238,24 626 1275 68,8 82,7
2003 3137,06 9418,97 626 1275 57,2 84,3
2004 3890,16 6919,82 626 1275 70,8 61,8
2005 3520,38 5676,66 626 1275 64,2 50,8
2006 3205,23 9778,32 626 1275 58,4 87,6
2007 2553,47 9096,95 520 1275 56,1 81,4
2008 3314,53 9894,03 491 1275 76,8 88,3
2009 2668,92 9554,65 609 1275 50,9 85,6
2010 4076,72 9697,44 609 1275 76,4 86,8
2011 4452,48 | 10342,26 609 1275 83,5 92,6
2012 5134,91 10035,5 609 1275 96,0 89,6
2013 3734,79 | 10045,27 609 1275 70,0 89,9
2014 4706,85 9756,54 609 1275 88,2 87,4
2015 3867,66 | 10023,96 609 1275 72,5 89,8
2016 4807,12 | 10163,34 609 1275 89,9 90,8
2017 3867,00 | 10524,00 609 1275 72,5 94,2

3.1.1.2 Cenario fraco

O cenario fraco representa a estagnacao do setor nuclear até 2050. Apenas Angra 1
e Angra 2 comporiam o sistema de geragéo de energia nuclear até 2050. Como néo
haveria construgcdo de novas usinas considerou-se, neste caso, que seguindo a
tendéncia mundial, haveria extensdo da vida atil das usinas de 40 para 60 anos. Nos

Estados Unidos, por exemplo, até o final de 2016 a Nuclear Regulatory Comission
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(NRC) havia concedido renovacdes de licengas para estender a vida Gtil de mais de

85 reatores para 60 anos [77].

Assim, Angra 1 que tem previsdo de descomissionamento para 2024 estenderia sua
vida até 2044 e Angra 2 aparece em todo horizonte de tempo do modelo uma vez

gue seu descomissionamento seria em 2060.

3.1.1.3 Cenario referéncia

O cenario referéncia desenvolvido no horizonte de 2018-2050 compreende a
introducdo de Angra 3 na matriz energética e o descomissionamento de Angra 1 e
Angra 2 sem levar em consideracdo a possivel extensdo do tempo de vida util
dessas usinas, uma vez que haveria uma nova usina no setor. Segundo informacgdes
da Eletronuclear, a expectativa é de que a operacdo comercial da usina de Angra 3
aconteca em dezembro de 2022 [71], assim sua introdu¢cdo no modelo considerado

ocorre em 2023.

Decorridos os 40 anos de vida util das instalacdes de Angra 1 e Angra 2, seus
respectivos descomissionamentos estdo previstos, inicialmente, para 12/2024 e
08/2040 [71]

3.1.1.4 Cenério intermediario 1

O cenério intermediario 1 representa o cenario do PNE 2030 com a introducéo de
mais duas usinas nucleares no nordeste, NE1 e NE2, e duas usinas no sudeste,
SE1 e SE2. Como o tempo médio para a construcdo de uma usina nuclear é de
aproximadamente 8 anos [73], a primeira nova planta foi introduzida no modelo em
2028 e as demais entram no modelo linearmente até 2050. Portanto a cada 6 anos

uma nova usina entra em operacao.

As datas de descomissionamento de Angra 1 e Angra 2 e a entrada de operacao de

Angra 3 seguem as mesmas caracteristicas do cenario referéncia.
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3.1.1.5 Cenério intermediario 2

O cenario intermediario 2 caracteriza a adicdo de seis usinas nucleares na matriz
elétrica — além de Angra 3 — de acordo com o cenario intermediario proposto pelo
PNE 2030. Nesse cenario ocorreria a insercao de trés usinas no NE e trés usinas no
SE. Assim como no cendrio anterior, a primeira dessas usinas € introduzida no

modelo em 2028. Até 2050, a cada 4 anos uma nova usina entra em operagao.

3.1.1.6 Cenario forte

Representa o cendrio de maior insercdo da geracdo nuclear na matriz energética
nacional. Oito usinas entram em operacdo até 2050, equivalendo a construcao de
guatro usinas no NE e quatro no SE de acordo com o cenario alto do PNE 2030. A

primeira usina entra em operacdo em 2028 e as demais, uma a cada 3 anos.

3.1.2 Cenéarios com ciclo fechado do combustivel nuclear

Todos o0s cinco cenarios projetados até 2050, operando com o ciclo aberto, foram
modelados considerando que passariam a utilizar o reprocessamento do
combustivel nuclear. Nesses cenarios consideraram-se dois tipos de combustivel:
UOX e MOX.

UOX é o combustivel usual, fabricado a partir do enriquecimento do uranio natural e
MOX é combustivel fabricado a partir do pluténio reprocessado. Os reatores usam
um terco de MOX e dois tercos de UOX no nucleo. Neste caso apenas o

combustivel UOX queimado €& reprocessado, enquanto o MOX queimado é

armazenado. A Figura 30 apresenta o fluxo do ciclo do combustivel usado para os

cenarios.
Figura 30. Esquema do ciclo do combustivel fechado
Urénio Fabricagdo do
Natural . . . o Armazenamento__Reprocessamento _
4’{ Conversio H EmlquemmentoH combustivel UoxX % UoxX F RepU

Uox

. Fabricagdo do .
Uranio . Usinas Armazenamento
combustivel

empobrecido MOX Nucleares MOX

PuTot FPr MAc
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Na Figura 31 é mostrada a cadeia energética esquematica, para 0S cenarios com
reprocessamento, representada no MESSAGE e a descricdo das tecnologias e
armazenamentos sdo apresentadas na Tabela 16. Os dados técnicos e econémicos
dos reatores sd0 0s mesmos apresentados anteriormente na Tabela 12. O
reprocessamento € modelado como uma instalacdo e seus parametros técnicos e

econdmicos sao apresentados na Tabela 17.

O combustivel MOX é fabricado a partir da mistura do uranio empobrecido, gerado a
partir do enriquecimento do urénio natural, com o plutbnio para formar um
combustivel de 6xido misto. O combustivel MOX, consistindo em cerca de 7-11% de
plutbnio misturado com uranio empobrecido, € equivalente ao UOX enriquecido a
cerca de 4,5%, assumindo-se que o plutbnio tem cerca de dois tercos de is6topos
fisseis [48]. Para a modelagem dos cenarios considerou-se, portanto, o MOX
contendo 7,23% de plutdnio e 92,77% de uranio empobrecido de acordo com o
manual do usuario do MESSAGE [60]. Considerou-se ainda uma fonte externa de
recursos de plutbnio, para caso o total de plutbnio produzido através do
reprocessamento nao fosse o suficiente para fabricar o combustivel demandado
pelas usinas. Os custos para a fabricacdo do combustivel MOX e dos recursos
externos de plutdnio foram definidos como US$ 1200 e US$ 60000, respectivamente
[60].

Os resultados obtidos para o historico de geracdo operando com o ciclo aberto,
referentes as quantidades de combustivel queimado e de uranio empobrecido
armazenado até 2017, foram considerados nos cenarios de ciclo fechado uma vez
que o reprocessamento e fabricacdo do combustivel MOX utilizam esses rejeitos

como matéria prima para fabricar o combustivel.
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Figura 31. Cadeia energética esquemética para o ciclo fechado

Recursos Front-end Back-end Secundario
RepU |e| [« fcUOX e
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!
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NI 4— RePWR
T PuTot |«
feMOX |«
v
SFMOX | [
> Usinas >
Pu NatU enUOX SWOUX enUOX fuUOX fuMOX RepSFdummy  crUOX erMOX Eletricidade

Tabela 16. Descrigdo das tecnologias e armazenamentos utilizados para modelar os

cenarios de ciclo fechado

Tecnologia e

armazenamento Descricdo
Pu Fonte externa de recursos de plutbnio
Nat U Recursos disponiveis de uranio natural
cnUOX Converséao de uranio na forma de U3;0g para hexafluoreto de uranio (UFg)
SWUOX Tecnologia auxiliar que fornece unidades separativas de trabalho
enUOX Enriquecimento do uranio
DepU Armazenamento de urénio empobrecido
fuUOX Fabricacéo do combustivel UOX
fuMOX Fabricagdo do combustivel MOX
Usinas Usinas nucleares
Tecnologia auxiliar que coloca o combustivel UOX queimado no armazenamento
fcUOX refrigerado SFUOX
Tecnologia auxiliar que coloca o combustivel MOX queimado no armazenamento
fcMOX refrigerado SFMOX
Dummy Forma de energia auxiliar de parada do modelo
SFUOX Armazenamento refrigerado e temporario para o combustivel UOX queimado
SFMOX Armazenamento para o combustivel MOX queimado
RePWR Tecnologia de reprocessamento de combustivel UOX queimado
RepU Estoque de uranio do reprocessamento
MAc Estoque de actinideos menores do reprocessamento
FPr Estoque de produtos de fisséo do reprocessamento
PuTot Estoque de plutdnio do reprocessamento
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Tabela 17. Caracteristicas técnicas e econdmicas da instalagcao de reprocessamento [60]

Parametro Unidade Reprocessamento UOX
Capacidade T HM/ano 1000
Fator de capacidade % 100
Tempo de construgéo anos 5
Vida util da instalacao anos 60
Custo de investimento US$/kg SFUOX 5000
Custos anuais de operagéo US$/kg SFUOX/ano 400
Custos totais do servico US$/kg SFUOX 650
Perdas de reprocessamento % 0

Para calcular os dados de entrada com a opcao de reprocessamento de combustivel
UOX queimado, € necessario especificar a composicao isotdépica do combustivel
irradiado descarregado do reator. A composi¢cdo do UOX queimado depois de cinco
anos no armazenamento refrigerado e um ano no sitio de reprocessamento é

mostrada na Tabela 18.

Tabela 18. Composicdo do combustivel UOX queimado [60]

Componente Simbolo Fator
Uranio total TotUSF 0,94219
Plutbénio total TotPuSF 0,00995
Actinideos menores TotMASF 0,00146
Produtos de fissao TotFPSF 0,04640

O fluxo médio anual de material nuclear para cada etapa de um ciclo de combustivel
fechado foi estimado do mesmo modo e com as mesmas equagodes utilizadas para
estimar os fluxos de materiais do clico aberto do combustivel, levando em
consideracao a relacdo de 2/3 de UOX para cada 1/3 de MOX. Assim, os fluxos de
massa e energia estdo representados nas Figura 32 a Figura 35, para Angra 1,

Angra 2, Angra 3 e EPR, respectivamente.

Figura 32. Balanco de massa do ciclo fechado de Angra 1

56,59t HM 56,59t HM 6.29 t HM 6;29tH1\'I 6;2911—1\1 6,_29[‘]'[:\11 5,_9291‘HM[
. ’ i . FFUOX SFDUOX SFRUOX RepU
NatU Ca . Bt Tricacao do Poténcia 626 MW(e) -'
Conversido Enriquecimento combustivel Energia 48¢.4 MW(e).-a e Reproc?ssamcnto RepU
UoX [8[0).4 Uox
_ e 2.92tHM- S _
5030tHM | 33.19 DepU Fabricagdo do drmEETTET e 0.063 0,292 0,009
DepU t SWU combustivel Angra 1 MOX t HM PuTot tEPr tHM MAc
MOX  J315tEM 3,15 tHM ! ¥
A FFMOX SFDMOX
U
it PuTot FPr MAc
P 023 tHMPu
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Figura 33. Balanco de massa do ciclo fechado de Angra 2

136,51 t EIM 136,51 1 EM 15.51 ¢ HIM 15,51 tHM 15,51 tHM 15,51 tHM 14,616 t HM
NatU “Cn e FFUOX SFDUOX SFRUOX RepU
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Uox UOX UOX
T 720 tHM- : = ~ y _
12400tHM| 8181 " .. (Fabricagio do (Armaenamentol 0,154 0.720 0,023
DepU tSWU combustivel Angra 2 MOX + HM PuTot +IPr + M MAc
MOX  7.761HM 7,76 tHM v
Uranio FFMOX SFDMOX
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Figura 34. Balango de massa do ciclo fechado de Angra 3

136.23 1 HIM 136.23 1 HM 1515 M 15,15 tHM 15,15 tHM 15,15t HM 14272 tHM
N7 ) ’ FFUOX SFDUOX SFRUOX RepU
Natll' {n BN e eacan do | Poténcia 1245 MWie) N
Conversdo Enriquecimento combustivel Energia 1113.3 MW(e).-2 azenamento Reprociessamento RepU
- Uox UOoX
\ oA Uox J
7.02 t HM- -
7 798 : 3
121.08 t HM '9"L9v DepU Fabncaqa’e do Armazenamento| 0.151 0.703 0.022
DepU t SWU combustivel Angra 3 MOX tHM PuTot tFPr t HM MAc
MOX 7.57 tHM 7,57 tHM
- FFMOX SFDMOX
Urénio PuTot FPr MAc
empobrecido __
0.55tHM Pu

Figura 35. Balango de massa do ciclo fechado do EPR

18143 t M 181,43 t HM 15.88 t M 15,88 tHM 15,88 tHM 15,82 t HM 14,963 tHM
Tt ’ i FFUOX SFDUOX SFRUOX RepU
Natll' {n \En Fabricaciodo | Poténcia 1660 MW(e) - N
Conversdo Enriquecimento combustivel Energia 1527.2 MW(e).2 azenamento Reproc'eshamento RepU
UOX 10/0).4 [0[0).¢
- T1.37tHM, z = ~
165,55 tHM| 11427 DepU Fabrlcagae do Armazenamentol 0.158 0,737 0,023
DepU t SWU combustivel EPR MOX t HM PuTot t FPr t HM MAc
MOX 7.94 tHM J7.94tHM
P FFMOX SFDMOX
Urdnio PuTot FPr MAc
empobrecido __
0.57tHM Pu

3.2 ESTIMATIVA DAS EMISSOES DE GEE PARA AS TECNOLOGIAS
NUCLEARES

Como mostrado na secdo 2.1, a média das emissbes de GEE para as usinas
nucleares € de 15,5 gCO.eg/kWh. Porém como a maior parte das emissdes é
proveniente das etapas do ciclo do combustivel que antecedem a operacdo das
usinas, principalmente do enriguecimento do uranio, as tecnologias usadas nos

processos impactam diretamente nos valores dessas emissoes.

Cada tecnologia de reator e cada cenario modelado possuem certas particularidades
gue podem impactar nessa média de emissdes. Portanto considerou-se necessario
fazer uma avaliacdo das emissfes que fossem mais condizentes com 0S casos

modelados.
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Seguindo a mesma metodologia apresentada por Kadiyala et al. (2016) em
“Quantification of the Lifecycle Greenhouse Gas Emissions from Nuclear Power
Generation Systems” [78], fez-se um levantamento de dados na literatura que
avaliaram os impactos ambientais do ciclo de vida do uso de reatores nucleares para
geracdo de energia. Nesse levantamento de dados, trés caracteristicas foram
consideradas mais relevantes para representar as tecnologias usadas nos cenarios
e quantificar as emissdes de GEE. A primeira caracteristica levantada foi o tipo do
reator. Foram analisados os dados apenas dos reatores LWR e PWR, uma vez que
0s cenarios modelados sdo compostos unicamente de reatores do tipo PWR. A
segunda caracteristica avaliada foi o método de enriquecimento. Dentre os quais
temos a difusdo gasosa (D), centrifuga (C), mistura com dominancia de difusédo
gasosa (MD), mistura com dominancia centrifuga (MC) e mistura com propor¢cdes
equivalentes de difusdo gasosa e centrifuga (DC). A terceira caracteristica

considerada foi a existéncia ou ndo do reprocessamento.

Na Tabela 20, no Anexo |, também s&o fornecidos detalhes adicionais como a
capacidade de geragao de eletricidade (MW), a eficiéncia térmica (n), o fator de
capacidade (CF), a vida util da planta, o grau de pureza do minério de uranio (UOG),
o tipo de método da avaliacdo do ciclo de vida (ACV - analise de processo (P),
combinacdo de andlise de processo com analise de entrada-saida (Hibrida)) e a
localizacdo geografica dos sistemas de geracdo de energia nuclear. Foram
revisados 22 estudos de avaliacéo do ciclo de vida, totalizando uma amostra de 65
dados [25,79-100].

As emissdes de GEE do ciclo de vida dos sistemas de geracédo de energia foram
quantificadas usando métricas estatisticas (tamanho da amostra (N), média (X),
desvio padréo (SD), minimo (Min), maximo (Max), erro padrao da média (SE), quartil
1 (Q1), quartil 2 ou mediana (Q2), quartil 3(Q3)). Foram considerados 0s seguintes

casos de acordo com as tecnologias e cenarios e modelados:

A. Para calcular as emiss6es de GEE médias de Angra 1 e Angra 2 no histérico de
geracdo considerou-se o0s dados sem reprocessamento cujo método de

enriguecimento € baseado no uso de centrifugas (C, MC) ou proporcoes
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equivalentes de difusdo gasosa e centrifuga (DC) uma vez que maior parte do
enriquecimento é feito no pais utilizando ultra centrifugas e a parcela de
enriguecimento importada vem da Europa que também utilizam a difusédo
gasosa.

B. Para as emissdes de GEE das usinas Angra 1, Angra 2 e Angra 3, com ciclo
aberto, considerou-se apenas dados sem reprocessamento. Pressupds-se que
com o aumento da necessidade de combustivel enriquecido no horizonte de
2050, pode-se aumentar a importacdo de uranio enriquecido e o enriquecimento
poderia advir de todos os métodos de enriquecimento.

C. Para as novas usinas nos cenarios de ciclo aberto considerou-se o valor de
referéncia da NEEDS para o reator EPR operando com o ciclo aberto [91].

D. Para as emissbes de GEE de Angra 1, Angra 2 e Angra 3 no ciclo fechado
consideraram-se 0s dados com reprocessamento e todos os métodos de
enriquecimento.

E. Para as emissdes das novas usinas nos cenarios de ciclo fechado considerou-se

como referéncia os valores apresentados por Kunakemakorn et al. (2011) [100].

Os resultados das médias das emissdes de GEE para as tecnologias de reatores

sao apresentados na Tabela 19.

Tabela 19. Estatisticas de emissédo de GEE (gCO,e/kWh) de diferentes sistemas de geragéo
de energia nuclear

Casos | N X SD Min Max SE Q1 Q2 Q3

A 25| 14,03 | 12,31 | 1,80 | 54,00 | 2,46 5,00 9,59 | 18,63
B 34| 19,24 | 17,90 | 1,80 | 84,00 | 3,07 6,18 | 15,00 25,7
C - 5,58 - - - - - - -
D 31 9,36 | 8,16 | 1,95| 34,00 | 1,47 5,12 5,95 8,90
E - 1,95 - - - - - - -
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados com os dados detalhados, respectivos a cada cenério modelado estao
expostos da Tabela 21 a Tabela 31, do Anexo Il. Aqui, sdo mostrados os resultados

de modo a facilitar a comparacao entre os cenarios.

Angra 1 e Angra 2 tém fornecimento de eletricidade especifico até 2017, de acordo
com o histérico de geracdo, fornecendo nos ultimos 10 anos uma meédia de
1,6 GWa. No cenario forte, a oferta interna de eletricidade a partir de fontes
nucleares pode atingir cerca de 14 GWa no final do modelo, enquanto nos cenérios
fraco e referéncia a geracao seria de aproximadamente 1,1 GWa. Vale notar que o
cenario referéncia atinge sua oferta maxima de energia, 2,7 GWa, em 2023 e 2024,
guanto Angra 1, Angra 2 e Angra 3 estdo operacdo. Nos cendrios intermediarios a
geracdo, em 2050, atinge 7,5 GWa e 11GWa. Os saltos na geragéo elétrica dos
cenarios intermediarios e fortes sdo explicados pela entrada de novas usinas no
sistema. Mais especificamente, o pico em 2040 e o declinio no ano seguinte ocorre

pela saida de Angra 1 dos cenéarios (Figura 36).

Figura 36. Oferta de eletricidade da geracéo nuclear
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Considerando a projecdo da EPE do aumento na demanda total de energia elétrica
de 3,1% ao ano até 2050, mostrado na Figura 21 da sec¢éo 2.6, a participacdo da

energia nuclear na matriz elétrica de acordo com o cenario de expansao € mostrada
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na Figura 37. No cenério fraco, a participacdo nuclear decresce com o tempo,
representando apenas 0,6% do atendimento da demanda em 2050. O cenério
referéncia tem sua maior participacdo em 2023 e 2024, com 3,2%; a partir de 2040,
guando apenas Angra 3 esta operando, a participacdo da geracdo nuclear fica em
torno de 0,7-0,6%. As maiores participacdes dos cenarios intermediario 1 e
intermediario 2 sdo, respectivamente, 4,5% e 6,3%. No cenério forte, a participacédo

nuclear é significativa no final do periodo, representando 7,6% da matriz elétrica.

Figura 37. Participagéo nuclear no atendimento da demanda
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Aproximadamente 6000 toneladas de uréanio foram necessarias para atender a
demanda de combustivel das usinas nucleares até 2017. Os resultados dos cenérios
de ciclo aberto do combustivel mostram que a producdo acumulada de uranio até
2050 alcangca 16 mil e 18,4 mil toneladas nos cenarios fraco e referéncia,
respectivamente. Os recursos com custos menores que US$ 40/kgU do depdsito de
Lagoa Real em Caetité/BA sao suficientes para atender as ofertas de eletricidade
desses cenarios. Os cenarios intermediario 1 e 2 necessitam de um total de 37 mil e
44,7 mil toneladas uranio até 2050. No cenario de maior consumo acumulado, séo
necessarias 52 mil toneladas de uranio, o que ainda esta dentro dos depdésitos

brasileiros com custos menores que US$ 40/kgU.
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Ja os cenarios do ciclo fechado do combustivel (CFC) apresentam uma reducao
significativa no consumo acumulado de uranio, o que poderia prolongar a vida das
reservas, além de reduzir os impactos causados durante todo o processo de
mineracdo e beneficiamento do uranio. Os cenarios fracoCFC e referénciaCFC
contam com uma producéo acumulada de 12,5 mil e 13,9 mil toneladas de uranio.
Esses valores representam pouco mais da metade dos recursos com custos
menores que US$ 40/kguU de Caetite. Os cenarios intermediariolCFC e
intermediario2CFC carecem de 25,5 mil e 30,1 mil toneladas de uranio até 2050. Ja
o cenario forteCFC, em 2050, precisa de 17,5 mil toneladas a menos de uranio
natural que o cenéario forte operando no ciclo aberto para entregar a mesma

guantidade de energia.

Figura 38. Consumo acumulado de urénio natural
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Com o propésito de se tornar independente no setor de energia nuclear, o pais
deveria possuir capacidade instalada para suprir todos os requisitos de material
durante os processos do ciclo do combustivel. Assim, as capacidades instaladas
para o0 processo de conversao deveriam ser suficientes para suprir as necessidades
anuais representadas na Figura 39 e Figura 40. No inicio da operacdo da usina
nuclear quando ha o primeiro carregamento do nucleo sdo necessarias maiores

quantidades de combustivel, que sé@o representadas pelos picos no grafico.
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Nos ultimos anos a necessidade de U3Og convertido em UFgfoi de aproximadamente
300 toneladas anuais. Considerando o ciclo aberto, no cenario fraco esses requisitos
se mantem nessa mesma quantidade, ao passo que no cenario referéncia, depois
do pico para atender o carregamento do nucleo de Angra 3, os requisitos de UFg sé&o
de 410 toneladas anuais até 2040 quando Angra 2 sai de operacao. Nos cenarios de
maior expansao nuclear, a necessidade de UFg chega a 3170 toneladas anuais no
cenario forte. Nos cenarios intermediarios os requisitos anuais maximos sao de 2035
e 2600 toneladas de UFsg.

Figura 39. Requisitos anuais de converséo de uranio para o ciclo aberto

e HiStOriCO === Fraco Referéncia =|ntermediario 1 = Intermediario 2 Forte

Nos cenarios operando no ciclo fechado, as capacidades para atender aos requisitos
de UF¢ sdo 33% menores de acordo com a Figura 40. No cenario fracoCFC as
necessidades anuais de UFgs diminuem de 300 toneladas, do ciclo aberto, para 194
toneladas. No cenario referénciaCFC os requisitos anuais sao de 275 toneladas de
UFs apods a entrada de Angra 3 até 2040 e 136 toneladas até o final do modelo. Os
maximos dos cenarios intermediariolCFC e intermediario2CFC, sdo de 1139
toneladas e 1516 toneladas, respectivamente. O cenario forteCFC, de maior
consumo operando no ciclo fechado, necessita de um maximo de 1893 toneladas de
UF6, apresentando uma reducéo de 1275 toneladas em relacdo ao mesmo cenario

no ciclo aberto.
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Figura 40. Requisitos anuais de converséo de urénio para o ciclo fechado
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Assim como para a conversao, as capacidades instaladas para o processo de
enriguecimento para suprir as necessidades anuais das usinas nucleares sao
apresentadas na Figura 41. As necessidades para os cenarios do ciclo fechado sao

menores que para o ciclo aberto devido a menor necessidade de combustivel UOX.

Nos ultimos anos do histérico de geracdo foram necessarias cerca de 33 toneladas
de uréanio enriquecido. No cenario fraco operando no ciclo aberto, essas
necessidades se mantém até 2044 e no ciclo fechado elas diminuem para 22
toneladas. Portanto, se as previsdes da INB estiverem corretas, para atender as
demandas de Angra 1 e Angra 2 em 2033, a capacidade de enriguecimento da

empresa deve ser de 33 toneladas anuais.

Para suprir a demanda do cenario referéncia, apos a introducéo de Angra 3, o pais
deveria possuir capacidade de enriquecer cerca de 46 toneladas anuais de uranio a
partir de 2024.

O cenario de maior demanda de urénio enriquecido é o cenario forte operando no
ciclo aberto. Os requisitos anuais maximos de uranio enriquecido desse cenario sao
de 282 toneladas.
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Figura 41. Requisitos anuais de enriquecimento de uranio
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O volume acumulado de uranio empobrecido gerado a partir do enriquecimento para
cada cenario € mostrado na Figura 42. Como esperado, para 0S cenarios com
reprocessamento, o volume armazenado de uranio empobrecido € menor uma vez
gue os requisitos de uranio enriquecido sdo menores e parte do uranio empobrecido

é utilizado para a fabricacdo do combustivel MOX.

Foi gerado, até 2017, aproximadamente 5400 toneladas de uranio empobrecido. Em
2050, essa quantidade triplica no cenario referéncia e no cenario fraco € produzido
cerca de 14 mil toneladas de uranio empobrecido. Ja nos cenarios fracoCFC e
referénciaCFC, o acumulado desse subproduto é de 10,7 mil e 12 mil toneladas,
respectivamente. Nos cenarios intermediario 1 e intermediario 2, os volumes
armazenados no final do modelo chegam a 33,4 mil e 40,3 mil toneladas e em seus
respectivos cenarios com reprocessamento esses valores sao de 22,1 mil e 26,1 mil
toneladas. No cenério forteCFC, o volume de uranio empobrecido produzido é de
30,2 mil toneladas, enquanto no cenario forte o valor é 56,4% maior, chegando a

47,3 mil toneladas.
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Figura 42. Uranio empobrecido produzido
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As quantidades de combustivel UOX queimado que devem ser armazenadas para
0s cenarios sdo mostradas na Figura 43. Como nos casos de ciclo fechado esse
combustivel irradiado é reprocessado espera-se que as quantidades armazenadas

de UOX queimado sejam reduzidas drasticamente.

O armazenamento de combustivel queimado do histérico de geracdo indica que o
cenario estd de acordo com os dados da Eletronuclear. Como mostrado no
subcapitulo 2.4.6 a quantidade de combustivel armazenado nas piscinas de Angra 1
e Angra 2 totalizam 578,7 toneladas, enquanto no modelo esse valor é de

aproximadamente 589,4 toneladas até 2017.

Nos cenarios de ciclo aberto, quantidades consideraveis de UOX devem ser
armazenadas no final do periodo. No cenario fraco, constituido apenas de Angra 1 e
Angra 2, as quantidades de combustivel UOX armazenadas em 2050 atingem 1,6
mil toneladas. E interessante notar que a capacidade de armazenamento das
piscinas das duas instalacdes € de 1,2 toneladas, portanto segundo o modelo a
capacidade maxima seria completada em 2037.
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Nos cenérios referéncia, intermediario 1 e intermediario 2, as quantidades totais de
UOX armazenados no final do periodo, no ciclo aberto, correspondem a 1,8 mil, 3,2
mil e 3,7 mil toneladas, respectivamente. O cenario forte gera a maior quantidade de
combustivel UOX queimado, com 4,3 mil toneladas em 2050. Por outro lado, os
cenarios de ciclo fechado, a excecdo do cenério fracoCFC, ndo possuem mais
combustivel UOX queimado a partir de 2037. O cenério fracoCFC possui apenas

77,5 toneladas de UOX queimado em 2050.

Figura 43. Combustivel UOX queimado
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Apesar de o ciclo fechado consumir o combustivel UOX queimado no
reprocessamento, ele gera outros rejeitos tanto do reprocessamento, quanto da
gueima do combustivel MOX. Os rejeitos para cada cenario do ciclo fechado e os
totais sdo mostrados na Figura 44.

O uranio reprocessado (RepU) compreende a maior parcela dos rejeitos do ciclo
fechado acompanhado pelo combustivel MOX queimado (SFMOX). As quantidades

de produtos de fissdo (FProd) e actinideos menores (MAc) provenientes do
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reprocessamento representam uma pequena parcela dos rejeitos. As quantidades
detalhadas dos rejeitos podem ser observadas nos dados referentes a cada cenério

no Anexo IlI.

Comparando as quantidades de combustivel queimado entre os cenarios de ciclo
aberto e de ciclo fechado, houve uma reducédo de até 77,7% no acumulo desse
rejeito no cenério referéncia de ciclo fechado. E importante chamar a atencéo para a
diminuicdo da radiotoxicidade desse rejeito no ciclo fechado, o que facilita o

gerenciamento do combustivel queimado.

Figura 44. Rejeitos de alto nivel do ciclo fechado (em toneladas)
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O reprocessamento ndo possui capacidade para suprir as demandas de plutonio
reprocessado para fabricacdo do combustivel MOX e atender todas as usinas dos
cenarios de ciclo fechado. Portanto, € necessario em todos os cenarios do ciclo
fechado a obtencéo de plutbnio reprocessado de uma fonte externa. As quantidades
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externas de plutdnio necessarias para a fabricacdo do combustivel e operacédo das

usinas é apresentada na Figura 45.

O reprocessamento supre a demanda do cenario fracoCFC até 2025, ap0s esse ano
sd0 necessarios mais 566 kg de plutdénio além do reprocessado até 2044. Nos
demais cenarios, o reprocessamento sé atende completamente os requisitos até
2024. No cenario referéncia, as maiores necessidades externas sdo de 803,3 kg de
plutbnio de 2027 a 2039. Nos cenarios intermediario 1 e intermediario 2 0s requisitos
no final do periodo sdo de 2,2 e 3 toneladas de plutbnio, respectivamente. No
cenario forte sdo necesséarios aproximadamente mais 4 toneladas além do

reprocessado a partir do combustivel UOX queimado nas usinas do pais.

Figura 45. Requisitos externos de plutonio reprocessado
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As emissdes médias anuais de gases de efeito estufa da geracdo nucleoelétrica séo

mostradas na Figura 46.

Como apresentado na sec¢ao 2.1, as emissdes de CO,e da geracdo de eletricidade
no Brasil, em 2017, foram de 4,53x10'° GgCO.e. No mesmo ano do histérico de
geracdo, quando a energia nuclear teve 2,5% de participagdo na matriz elétrica,
foram emitidos aproximadamente 202 GgCO.e. Portanto, a participacdo da energia
nuclear nas emissdes do setor elétrico foi de 4,46x107% (0,446 milionésimos por

cento).



Figura 46. Emissdes de COe
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Nos cenérios operando com o ciclo fechado as emissGes anuais reduzem
drasticamente se relacionadas com os cenarios do ciclo aberto enquanto geram a
mesma quantidade de eletricidade. Os cenarios fracoCFC e referénciaCFC reduzem
pela metade as emissdes quando comparados com seus respectivos cenarios
operando no ciclo aberto. Os demais cenarios do ciclo fechado, emitem
aproximadamente 60% menos CO,e que 0s cenarios de ciclo aberto no final do

modelo.

A saida de Angra 2 dos cenarios, em 2040, e a introducédo de Angra 3, em 2023,
evidenciam as maiores emissdes dessas tecnologias de reator se comparadas ao
EPR que possuem aumentos de emissfes proporcionalmente menores quando essa
tecnologia entra em operagdo. O cenario com maior emisséo anual € o cenario forte
com 808,5 GgCO,e e 0 cenario com menor emissao € o cenario referénciaCFC com
91 GgCO,e, ambos em 2050.

E interessante notar que no final do cenario forte a oferta de eletricidade cresce
775% em relacéo a 2017, enquanto o aumento das emissdes € de 300% no mesmo

periodo para o ciclo aberto. JA para o0 mesmo cenario no ciclo fechado, o aumento
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das emissdes € de apenas 53%, enquanto hd um aumento de 775% na geragao

nucleoelétrica.

A Figura 47 mostra os investimentos, em termos de valor presente liquido, em
usinas nucleares, para todos cenarios e investimentos em plantas de
reprocessamento para os cenarios operando com ciclo fechado do combustivel. O
maior investimento € na usina de Angra 3, totalizando US$ 6,5 bilhdes ou
aproximadamente R$ 21,5 bilhdes'. As unidades de reprocessamento tém
investimento de US$ 500 milhdes em 2018. No cenario intermediario 2 € necessario
mais um investimento de US$ 70 milhdes em reprocessamento no ano de 2048 e no
cenario forte sdo necessarios mais dois investimentos para aumentar a capacidade
de reprocessamento, em 2040 e 2046, de US$ 40 milhdes e US$ 82,5 milhdes,

respectivamente.

Figura 47. Investimentos em instalagdes nucleares
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As despesas anuais com o ciclo do combustivel para cada cenario sdo mostradas na
Figura 48. Os picos representam as entradas das usinas em operacdo, onde séo
necessarios maiores requisitos de combustivel, e portanto maiores custos. Em geral,
0S custos com o armazenamento do combustivel queimado € pequeno em relagéo
aos demais custos, porém no final do periodo modelado, 0s custos com

armazenamento tem representacao significativa nos cenarios fraco e referéncia.

! Valores referentes a 2017. Conversao para doélar cotado a R$3,31 em 31/12/2017 [74].
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Figura 48. Despesas anuais com o ciclo do combustivel (MilhGes de ddlares)
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Nos cenarios de ciclo fechado, os custos relacionados ao combustivel reprocessado
aumentam substancialmente as despesas anuais do combustivel. As maiores
despesas decorrem dos custos referentes as necessidades de plutdnio para
fabricacdo do combustivel. Os custos anuais com o combustivel UOX no ciclo aberto

equivalem a praticamente metade dos custos do combustivel do ciclo fechado.

Vale lembrar que os custos com o combustivel nuclear representam uma pequena
parcela dos custos totais de geracdo. Portanto, apesar dos custos mais elevados
com o combustivel no ciclo fechado, os custos de operacdo podem ndo sofrer

grandes alteragdes.

Como considerado que os custos de O&M das usinas nucleares nao variam
segundo o combustivel utilizado, os dados da Figura 49 representam as despesas

anuais de O&M tanto para o ciclo aberto, quanto para o ciclo fechado.

As despesas fixas de O&M variam de acordo com a capacidade instalada e as
despesas variaveis de O&M sado proporcionais a energia gerada, portanto quanto
mais usinas e quanto maior a geracdo elétrica maiores serdo 0S custos, como
observado na Figura 49. Nos ultimos anos do histérico, esses custos sdo de
US$ 360,00 milhdes anuais. No cenario fraco ndo existe alteracdes significativas
dessas despesas. Em contrapartida, no cenario forte, o custo anual maximo de O&M
ocorre em 2050, sendo de US$ 2,6 bilhdes.

Figura 49. Despesas anuais de O&M
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Observando os custos nivelados, com uma mesma taxa de desconto, das usinas
nucleares brasileiras operando em ciclo aberto e fechado (Figura 50), observamos
gue Angra 3 tem o0 maior custo por MWh de energia produzido devido ao alto custo
de investimento e ao longo tempo de construcdo. Angra 1 esta em segundo lugar
com o maior custo nivelado devido as despesas de O&M. Angra 2 tem o menor
LCOE, ou seja, a eletricidade produzida por essa usina € a mais barata entre as

tecnologias nucleares do sistema de energia nuclear brasileiro.

Considerando uma taxa de desconto de 10%, as usinas EPR possuem custos
nivelados bem préximos de Angra 2, US$50,9/MWh e USS$ 46,5/MWh,
respectivamente, operando no ciclo aberto. Apesar dos altos custos com o
combustivel reprocessado, 0s custos nivelados das usinas, operando no ciclo
fechado, ndo sofreram grandes aumentos em relacdo ao ciclo aberto. O LCOE de
Angra 3, por exemplo, sobe de US$ 89,36/MWh para US$ 92,64/MWh se a usina

passar a operar no ciclo fechado.

Uma analise de sensibilidade permite verificar que caso as taxas de desconto para
0s investimentos em usinas nucleares sejam menores, 0 custo nivelado de energia
reduz. Com uma taxa de desconto de 5%, o custo por MWh de Angra 3 ficaria
proximo ao custo de Angra 1 sendo US$ 60,25/MWh e US$ 58,50/MWh,
respectivamente, no ciclo aberto. As maiores redu¢des do custo nivelado de energia
acontecem para Angra 3 no ciclo aberto, com uma reducdo de 33% no valor do
MWh, caso a taxa de desconto reduza de 10% para 5%.

Os custos nivelados detalhados para cada tecnologia de reator, taxas de desconto e

ciclo do combustivel estdo apresentados na Tabela 32, no Anexo Il



Figura 50. Custo nivelado de energia
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5 CONCLUSOES

Este trabalho buscou representar o cenario nuclear brasileiro e possiveis projecdes
de expansédo do setor considerando o uso do MESSAGE que permitiu uma analise
técnica e econbmica do ciclo de combustivel e do sistema de energia nuclear. Os
resultados sao importantes nas definices de estratégias a longo prazo para o setor

nuclear brasileiro.

Nos cenarios de menor ou nenhuma expansao da energia nuclear, a pequena
parcela de geracdo nucleoelétrica apds 2040 sugere que o planejamento energético
nacional deve definir estratégias para continuar investindo em tecnologia nuclear ou
investir em outras tecnologias que garantam a seguranca do sistema e ocupem a
parcela de geracéo de eletricidade deixada pelas fontes nucleares. Os cenarios com
maior participacdo da geragdo nuclear podem acrescentar certa seguranca e
confiabilidade ao sistema elétrico brasileiro intensificando a geracdo de energia de
base. O consumo de uranio natural, mesmo no cenario de maior demanda, é
atendido sem esforcos pelas reservas nacionais, proporcionando a independéncia
de recursos naturais para o setor. Apesar de dominar o ciclo do combustivel, para se
tornar realmente independe e alcancar a autossuficiéncia no setor nuclear, o pais
deve possuir capacidade instalada para suprir os requisitos de conversao e
enriguecimento que ainda séo realizados parcialmente ou totalmente no exterior. As
projecfes sdo fundamentais para prever tais demandas futuras de cada etapa do
ciclo do combustivel e auxiliar na tomada de decisdes.

Nos cenarios de ciclo aberto é importante notar que o acumulo de combustivel
usado atinge valores razoaveis que implicam em um aumento nas despesas do ciclo
de combustivel. Além disso, uma gestdo adequada de rejeitos deve ser considerada
para o combustivel irradiado fornecendo uma disposicao final adequada para esses
rejeitos ou o0 seu reprocessamento. Caso 0 pais opte pelo reprocessamento, 0s
cenarios do ciclo fechado indicam quais seriam 0S novos rejeitos a serem
considerados. Ainda no ciclo fechado, caso todas as usinas nucleares passassem a
utilizar o combustivel reprocessado, 0 reprocessamento ndo seria capaz de suprir

todas as demandas nacionais. Portanto, talvez fosse interessante optar pela
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utilizacdo do combustivel MOX apenas em uma parcela das usinas de modo a nédo
depender de fontes externas de material reprocessado.

Comparada com a participacdo nuclear na oferta de energia, a participacdo das
emissdes no setor de geracao de eletricidade é diminuta. Caso o ciclo fechado seja
uma opcao, as emissdes sdo ainda menos significativas. Constatamos, portanto, a
energia nuclear como uma boa alternativa na reducdo das emissdes de GEE do
setor elétrico. Esses resultados podem auxiliar as politicas climaticas de reducéo de

emissOes e descarbonizagdo da economia.

Novas usinas trazem novas despesas ao setor, mas as previsfes ajudam no
planejamento e tomada de decisGes para saber quando e quanto se deve investir.
Aumentos nos custos do combustivel nuclear tem um impacto pequeno no custo
final da energia. Maiores despesas com O&M e altos custos de investimento, como

ocorreu com Angra 3, sdo 0 que resultam em maiores custos de energia.

Trabalhos futuros podem incluir cenarios com a utilizacdo de combustiveis
produzidos a partir de outros recursos, como o torio, novas tecnologias de reatores e
outros tipos de reprocessamento trazendo diferentes impactos econdmicos,
ambientais e no ciclo do combustivel. Estudos mais aprofundados, sobre qual a
parcela ideal de usinas utilizando combustivel MOX nos cenarios de ciclo fechado,

podem também ser realizados no futuro.
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Tabela 20. Dados de emissdes de GEE para sistemas de geracdo de energia nuclear baseados em reatores PWR [25,79-100]
Emissdes GEE Tipo de Método de Capacidade | Vida util CF UOG A
Autor (es) Ano (gCo2eq/kWh) tecrr:ologia enriquecimento Reproces. (‘Vno) F()MW) (anos) (%) (%) ACV Localizagao

Beerten et al. 2009 4.01 PWR MC Nédo 30% 1000 35| 85% 0.15% | Hibrida | Australia
Beerten et al. 2009 13.75 PWR MC Nédo 30% 1000 35| 85% 0.15% | Hibrida | Australia
Beerten et al. 2009 7 PWR MC N&o 30% 1000 35| 85% 0.15% | Hibrida | Australia
Beerten et al. 2009 9.59 PWR MC N&o 30% 1000 35| 85% 0.15% | Hibrida | Australia
Dones et al. 1996 6 LWR C Sim — 600 30| 87% — P Suica
Dones et al. 1996 6.5 LWR MC Sim — 1000 40| 70% — P Suica
Dones et al. 1996 8.3 LWR MD Sim — 1000 40| 70% — P Europa
Dones et al. 2004 8.7 PWR C Nao 31% 1000 30| — — P China
Dones et al. 2005 7.64 LWR MC Sim 33% 1000 40| 80% — P Europa
Dones et al. 2005 4.83 PWR C Sim 32% 1000 40| 89% — P Suica
Dones et al. 2007 5.19 LWR MD Sim 32% 1000 40| 89% — P Suica
Dones et al. 2007 9.18 LWR MC Sim 33% 1000 40| 85% — P Alemanha
Dones et al. 2007 5.18 PWR MC Sim 32% 1000 40| 89% — P Suica
Dones et al. 2007 5.95 PWR D Sim 33% 1000 40| 72% — P Franca
Dones et al. 2007 7.74 PWR MD Sim 33% 1000 40| 80% — P Europa
Frischknecht 1998 4.8 PWR C Sim 31% 3000 30| 85% — P Franca
Fthenakis and Kim 2007 55 LWR D Nao — 1100 40| 85% 12.70% | P EUA
Fthenakis and Kim 2007 25 LWR D Nao — 1100 40| 85% 0.20% | Hibrida |EUA
Fthenakis and Kim 2007 16 LWR D Nao — 1100 40| 85% — Hibrida | EUA
Hondo et al. 2000 24.7 PWR DC Sim 32% 1000 30| 70% — Hibrida | Japao
Hondo et al. 2000 314 PWR DC Nao 32% 1000 30| 70% Hibrida | Japéo
Krewitt et al. 1997 19.7 PWR D Sim — 1375 40| 89% 0.84% | Hibrida | Alemanha
Kunakemakorn etal. |2011 1.95 EPR D Sim 37% 1630 60| 94% P Canada
Lecointe et al. 2007 5.58 PWR D Sim 34% 1000 60| 86% 1.00% |P Europa
Lecointe et al. 2007 5.27 PWR D Sim 34% 1000 60| 86% 1.00% [P Europa
Lecointe et al. 2007 5.18 PWR D Sim 34% 1000 60| 86% 1.00% [P Europa
Lecointe et al. 2007 5.05 PWR D Sim 34% 1000 60| 86% 1.00% |P Europa
Lecointe et al. 2007 4.73 PWR C Sim 36% 1590 60| 86% 1.00% |P Europa
Lecointe et al. 2007 4.45 PWR C Sim 36% 1590 60| 86% 1.00% |P Europa
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Lecointe et al. 2007 4.39 PWR C Sim 36% 1590 60| 86% 1.00% [P Europa
Lecointe et al. 2007 4.29 PWR C Sim 36% 1590 60| 86% 1.00% |P Europa
Lenzen et al. 2006 54 LWR MC — 30% 1000 40| 85% 0.50% | Hibrida | Australia
Lenzen et al. 2006 17 LWR MC — 30% 1000 40| 85% 0.15% | Hibrida | Australia
Lenzen et al. 2006 5.95 PWR D — 30% 1000 40| 81% 2.00% | Hibrida | Australia
Lenzen et al. 2006 40.3 PWR D — 30% 1000 30| 80% 0.20% | Hibrida | Australia
Lenzen et al. 2006 31.4 PWR MC — 30% 1000 30| 70% 0.15% | Hibrida | Australia
Lenzen et al. 2006 24.7 PWR MC — 30% 1000 30| 70% 0.15% | Hibrida | Australia
Lenzen et al. 2006 15 PWR C — 30% 1000 40| 75% 0.15% | Hibrida | Australia
Lenzen et al. 2006 4 PWR MC — 30% 1000 40| 87% 0.15% | Hibrida | Australia
Lenzen et al. 2006 1.8 PWR MC — 30% 1000 40| 87% 0.15% | Hibrida | Australia
Lenzen et al. 2006 8.92 LWR C — 30% 1000 40| 70% 0.15% |P Australia
Lenzen et al. 2006 8.88 LWR C — 30% 1000 40| 70% 0.15% | Hibrida | Australia
Lenzen et al. 2006 25.7 PWR D — 30% 1100 0.15% | Hibrida | Australia
Lenzen et al. 2006 18.63 LWR MC — 30% 1300 30| 69% 0.15% | Hibrida | Australia
Lenzen et al. 2006 7.9 PWR C — 30% 1100 0.15% | Hibrida | Australia
Lenzen et al. 2006 6.5 LWR MC — 30% 1000 0.15% | Hibrida | Australia
Lenzen et al. 2006 84 LWR D — 30% 1300 20| 78% 0.15% | Hibrida | Australia
Lenzen et al. 2006 28 LWR C — 30% 1300 20| 78% 0.15% | Hibrida | Australia
Lenzen et al. 2006 21 LWR C — 30% 1300 20| 78% 0.15% | Hibrida | Australia
Lenzen et al. 2006 5 LWR C — 30% 1300 20| 78% 0.15% | Hibrida | Australia
Lenzen et al. 2006 34 LWR D — 30% 1000 30 0.15% | Hibrida | Australia
NEEDS Report 2007 5.91 PWR D Nao 34% 1000 40 P Europa
NEEDS Report 2007 5.58 EPR C N&o 37% 1590 60 P Europa
Pereira et al. 2014 16.95 PWR DC Sim 1250 40| 70% P Japéo
Poinssot et al 2014 5.29 PWR C Sim 63400 20-50 P Franca
Rashad and Hammad | 2000 25.7 PWR D Nao — 1000 30| 75% 0.20% |P —
Tokimatsu et al. 2006 10 LWR C N&o — 1000 60| 90% — P Japéo
Tokimatsu et al. 2006 13 LWR MD Sim — 1000 60| 90% — P Japéo
Vattenfall 2007 3.7 LWR C Nao 34% 3671 50| 88% — P Suécia
Voorspools et al. 2000 1.8 PWR DC N&o 33% 1000 40| 85% 0.20% |P Bélgica
Voorspools et al. 2000 4 PWR DC N&o 33% 1000 40| 85% 0.20% |P Bélgica
White and Kulcinski 1999 15 PWR C N&o 33% 1000 40| 75% — Hibrida |EUA
Yasukawa et al. 1992 34 PWR D Sim 33% 1000 30| 75% — Hibrida |Japéo
Yasukawa et al. 1996 25.7 PWR D N&o — 1100 —| — — Hibrida |Japéo
Yasukawa et al. 1996 7.9 PWR C N&o — 1100 — — — Hibrida | Japao
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Tabela 21. Histérico

Ge;lagéo Consumo Requisitos Requisitos | Uranio | Combustivel O&M Custos anuais do combustivel (milhdes
Ano ge cumulgﬂyo de = de enrig. | empob. | queimado | Gg CO.e | (milhdes USS)

eletricidade | de urénio | conversdo ® ) UOX (1) US$) | Armaz. | Uranio | Conv. | Enri Fab. do

(MWa) ) @ : : 9| comb.

1983 18.55 240.64 240.64 26.76 | 213.89 0.36 2.28 140.56 0.00 9.63| 1.62| 8.47 7.36
1984 176.43 274.23 33.59 3.73| 243.74 3.78 21.68 150.69 0.02| 1.34| 0.23| 1.18 1.03
1985 361.80 337.50 63.27 7.03| 299.97 10.80 44.47 160.73 0.05| 2.53| 043| 2.23 1.93
1986 15.02 340.12 2.62 0.29| 302.31 11.10 1.85 142.09 0.06| 0.10| 0.02| 0.09 0.08
1987 103.92 358.27 18.15 2.02| 318.44 13.11 12.77 146.88 0.07 0.73| 0.12| 0.64 0.55
1988 64.48 369.53 11.25 1.25| 328.44 14.36 7.92 144.76 0.07 0.45| 0.08| 0.40 0.34
1989 193.43 403.28 33.76 3.75| 358.44 18.12 23.77 151.69 0.09| 1.35| 0.23| 1.19 1.03
1990 234.63 444.23 40.95 4.55| 394.84 22.67 28.84 153.90 0.11| 1.64| 0.28| 144 1.25
1991 148.99 470.23 26.00 2.89| 417.95 25.56 18.31 149.30 0.13| 1.04| 0.18| 0.91 0.80
1992 171.52 500.17 29.93 3.33| 444.56 28.89 21.08 150.51 0.14 1.20| 0.20| 1.05 0.92
1993 45.70 508.14 7.98 0.89| 451.64 29.78 5.62 143.75 0.15| 0.32| 0.05| 0.28 0.24
1994 4.73 508.97 0.83 0.09| 452.38 29.87 0.58 141.55 0.15| 0.03| 0.01| 0.03 0.03
1995 266.40 555.46 46.49 5.17| 493.70 35.04 32.74 155.61 0.18 1.86| 0.31| 1.64 1.42
1996 260.42 600.91 45.45 5.05| 534.10 40.09 32.01 155.29 0.20| 1.82| 0.31| 1.60 1.39
1997 341.17 660.45 59.54 6.62| 587.02 46.71 41.93 159.63 0.23| 2.38| 0.40| 2.09 1.82
1998 353.06 722.07 61.62 6.85| 641.78 53.56 43.39 160.27 0.27 246| 0.42| 2.17 1.88
1999 414.41 794.39 72.32 8.04| 706.07 61.60 50.93 163.56 0.31 2.89| 0.49| 254 2.21
2000 636.96 1441.29 646.90 71.93 | 1281.04 74.23 78.28 339.65 0.37| 25.88| 4.37| 22.76 19.78
2001 1543.24 1720.57 279.28 31.05| 1529.26 105.28| 189.67 363.51 0.53| 11.17| 1.89| 9.83 8.54
2002 1485.11 1989.35 268.78 29.89| 1768.16 135.17| 182.52 361.53 0.68| 10.75| 1.81| 9.46 8.22
2003 1432.90 2249.21 259.86 28.89] 1999.12 164.06 176.11 358.11 0.82| 10.39| 1.75| 9.14 7.95
2004 1231.16 2471.24 222.04 24.69 | 2196.47 188.75 151.31 355.84 0.94 8.88| 150| 7.81 6.79
2005 1049.57 2660.31 189.07 21.02 | 2364.51 209.77 129.00 350.28 1.05 756| 1.28| 6.65 5.78
2006 1481.83 2929.09 268.78 29.89 | 2603.41 239.66| 182.12 359.49 1.20| 10.75| 1.81| 9.46 8.22
2007 1329.34 3170.54 241.45 26.85| 2818.01 266.50| 163.38 353.65 1.33| 9.66| 1.63| 8.50 7.38
2008 1502.91 3443.08 272.54 30.30 | 3060.24 206.81| 184.71 360.35 1.48| 10.90| 1.84| 9.59 8.33
2009 1395.38 3696.53 253.46 28.18 | 3285.52 324.99 171.50 355.60 1.62| 10.14| 1.71| 8.92 7.75
2010 1571.97 3980.95 284.42 31.62 | 3538.31 356.61 193.20 364.63 1.78| 11.38| 1.92]| 10.01 8.70
2011 1688.90 4286.45 305.50 33.97 | 3809.84 390.58| 207.57 368.71 1.95| 12.22| 2.06| 10.75 9.34
2012 1727.05 4598.25 311.81 34.67 | 4086.98 425.25 212.26 371.90 2.13| 12.47| 2.10]10.97 9.53
2013 1572.52 4883.13 284.87 31.67 | 4340.17 456.92 193.27 363.48 2.28| 11.39| 1.92]10.02 8.71
2014 1650.90 5181.39 298.26 33.16 | 4605.27 490.09 202.90 368.65 245| 1193| 2.01|10.49 9.12
2015 1585.80 5468.57 287.18 31.93 | 4860.52 522.02 194.90 364.23 261| 11.49| 1.94|10.10 8.78
2016 1705.19 5776.70 308.13 34.26 | 5134.39 556.28 209.57 370.27 2.78| 12.33| 2.08|10.84 9.42
2017 1642.81 6074.35 297.65 33.10 | 5398.94 589.37| 201.91 365.58 2.95| 11.91| 2.01]10.47 9.10

100



Tabela 22. Fraco

Ge:jagéo Consumo Requisitos Requisitos | Uranio | Combustivel 0&M Custos anuais do combustivel (milhdes
Ano ge cumulfltlyo de = de enriq. empob. queimado | Gg COze | (milhdes US$)

eletricidade | de uranio | conversédo ® ) UOX (1) US$) | Armaz. | Uranio | Conv. | Enri Fab. do

(MWa) ) @ ' : 9| comb.

2018 1614.32 7114.43 291.85 32.45| 6323.38 621.83 272.08 35541 3.11| 11.67| 1.97| 10.27 8.92
2019 1614.32 7406.28 291.85 32.45| 6582.78 654.28 | 272.08 355.41 3.27| 11.67| 1.97]| 10.27 8.92
2020 1614.32 7698.14 291.85 32.45| 6842.18 686.73| 272.08 355.41 3.43| 11.67| 1.97]| 10.27 8.92
2021 1614.32 7989.99 291.85 3245| 7101.59 719.18| 272.08 355.41 3.60| 11.67| 1.97]| 10.27 8.92
2022 1614.32 8281.84 291.85 32.45| 7360.99 751.63 272.08 35541 3.76| 11.67| 1.97| 10.27 8.92
2023 1614.32 8573.70 291.85 32.45| 7620.39 784.08 272.08 35541 3.89| 11.67| 1.97| 10.27 8.92
2024 1614.32 8865.55 291.85 32.45| 7879.79 816.53| 272.08 355.41 4.02| 11.67| 1.97]|10.27 8.92
2025 1614.32 9157.41 291.85 32.45| 8139.20 848.98 | 272.08 355.41 4.15| 11.67| 1.97]|10.27 8.92
2026 1614.32 9449.26 291.85 32.45| 8398.60 881.43| 272.08 355.41 4.28| 11.67| 1.97]|10.27 8.92
2027 1614.32 9741.11 291.85 32.45| 8658.00 913.88 272.08 35541 4.41| 11.67| 1.97]| 10.27 8.92
2028 1614.32| 10032.97 291.85 32.45| 8917.40 946.34 272.08 35541 454| 11.67| 1.97| 10.27 8.92
2029 1614.32 | 10324.82 291.85 3245| 9176.81 978.79| 272.08 355.41 4.67| 11.67| 1.97]|10.27 8.92
2030 1614.32 | 10616.68 291.85 3245| 9436.21 1011.24| 272.08 355.41 4.80| 11.67| 1.97]|10.27 8.92
2031 1614.32 | 10908.53 291.85 32.45| 9695.61 1043.69 | 272.08 355.41 493| 11.67| 1.97]|10.27 8.92
2032 1614.32| 11200.38 291.85 32.45| 9955.01 1076.14 272.08 35541 5.06| 11.67| 1.97| 10.27 8.92
2033 1614.32| 11492.24 291.85 32.45] 10214.42 1108.59 272.08 35541 5.19| 11.67| 1.97| 10.27 8.92
2034 1614.32| 11784.09 291.85 32.45| 10473.82 1141.04 272.08 35541 5.32| 11.67| 1.97|10.27 8.92
2035 1614.32| 12075.95 291.85 32.45| 10733.22 1173.49 272.08 35541 545| 11.67| 1.97|10.27 8.92
2036 1614.32| 12367.80 291.85 32.451| 10992.62 1205.94 272.08 35541 5.58| 11.67| 1.97| 10.27 8.92
2037 1614.32| 12659.65 291.85 32.45]| 11252.03 1238.39 272.08 35541 5.71| 11.67| 1.97| 10.27 8.92
2038 1614.32| 12951.51 291.85 32.45]| 11511.43 1270.84 272.08 35541 5.84| 11.67| 1.97| 10.27 8.92
2039 1614.32 | 13243.36 291.85 32.45| 11770.83 1303.30 272.08 35541 5.96| 11.67| 1.97|10.27 8.92
2040 1614.32 | 13535.22 291.85 32.45| 12030.24 1335.75 272.08 35541 6.09| 11.67| 1.97|10.27 8.92
2041 1614.32| 13827.07 291.85 32.45| 12289.64 1368.20 272.08 35541 6.22| 11.67| 1.97|10.27 8.92
2042 1614.32| 14118.92 291.85 32.45| 12549.04 1400.65 272.08 35541 6.35| 11.67| 1.97| 10.27 8.92
2043 1614.32| 14410.78 291.85 32.45| 12808.44 1433.10 272.08 35541 6.48| 11.67| 1.97| 10.27 8.92
2044 1614.32| 14702.63 291.85 32.45| 13067.85 1465.55 272.08 35541 6.61| 11.67| 1.97|10.27 8.92
2045 1141.12| 14911.90 209.27 23.27 | 13253.85 1488.82 192.33 329.98 6.70 837| 141| 7.36 6.40
2046 1141.12| 15121.17 209.27 23.27 | 13439.85 1512.09 192.33 329.98 6.78 837 141| 7.36 6.40
2047 1141.12| 15330.44 209.27 23.27 | 13625.85 1535.36 192.33 329.98 6.87 837 141| 7.36 6.40
2048 1141.12| 15539.72 209.27 23.27| 13811.86 1558.63 192.33 329.98 6.95 837 141| 7.36 6.40
2049 1141.12 | 15748.99 209.27 23.27 | 13997.86 1581.89 192.33 329.98 7.03 837| 141| 7.36 6.40
2050 1141.12| 15958.26 209.27 23.27 | 14183.86 1605.16 192.33 329.98 7.13 8.37| 141| 7.36 6.40
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Tabela 23. Referéncia

Ge:jagéo Consumo Requisitos Requisitos | Uranio | Combustivel 0&M Custos anuais do combustivel (milhdes
Ano ge cumulfltlyo de = de enriq. empob. queimado | Gg COze | (milhdes US$)

eletricidade | de uranio | conversédo ® ) UOX (1) US$) | Armaz. | Uranio | Conv. | Enri Fab. do

(MWa) ) @ ' : 9| comb.

2018 1614.32 7114.43 291.85 32.45| 6323.38 621.83 272.08 35541 3.11| 11.67| 1.97| 10.27 8.92
2019 1614.32 7406.28 291.85 32.45| 6582.78 654.28 | 272.08 355.41 3.27| 11.67| 1.97]| 10.27 8.92
2020 1614.32 7698.14 291.85 32.45| 6842.18 686.73| 272.08 355.41 3.43| 11.67| 1.97]| 10.27 8.92
2021 1614.32 7989.99 291.85 3245| 7101.59 719.18| 272.08 355.41 3.60| 11.67| 1.97]| 10.27 8.92
2022 1614.32 8281.84 291.85 32.45| 7360.99 751.63 272.08 35541 3.76| 11.67| 1.97| 10.27 8.92
2023 2728.59 9312.32 1030.48 114.58| 8276.89 806.80 | 459.88 543.40 4.03| 41.22| 6.96|36.26| 3151
2024 2728.59 9808.52 496.20 55.17 | 8717.92 861.97| 459.88 543.40 431| 19.85| 3.35|17.46| 15.17
2025 2255.40| 10222.14 413.62 45.99| 9085.55 907.96 380.13 517.97 454 | 16.54| 2.79| 14.55 12.65
2026 2255.40| 10635.76 413.62 45.99| 9453.18 953.95 380.13 517.97 4.77| 16.54| 2.79| 14.55 12.65
2027 2255.40| 11049.38 413.62 45.99| 9820.81 999.94| 380.13 517.97 5.00| 16.54| 2.79|1455| 12.65
2028 2255.40| 11463.00 413.62 45.99| 10188.44 1045.93 380.13 517.97 5.23| 16.54| 2.79| 1455 12.65
2029 2255.40| 11876.62 413.62 45.99 | 10556.07 1091.92| 380.13 517.97 5.46| 16.54| 2.79|1455| 12.65
2030 2255.40| 12290.24 413.62 45.99 | 10923.70 1137.91| 380.13 517.97 5.69| 16.54| 2.79|1455| 12.65
2031 2255.40| 12703.86 413.62 45.99 | 11291.33 1183.90| 380.13 517.97 5.92| 16.54| 2.79|1455| 12.65
2032 2255.40| 13117.48 413.62 45.99 | 11658.96 1229.89 380.13 517.97 6.15| 16.54| 2.79| 1455 12.65
2033 2255.40| 13531.10 413.62 45.99 | 12026.59 1275.88| 380.13 517.97 6.38| 16.54| 2.79|1455| 12.65
2034 2255.40 | 13944.72 413.62 45.99 | 12394.22 1321.87 380.13 517.97 6.61| 16.54| 2.79| 1455 12.65
2035 2255.40 | 14358.34 413.62 45.99| 12761.85 1367.86 380.13 517.97 6.84| 16.54| 2.79| 1455 12.65
2036 2255.40| 14771.96 413.62 45.99| 13129.48 1413.85 380.13 517.97 7.07| 16.54| 2.79| 1455 12.65
2037 2255.40| 15185.58 413.62 45.99 | 13497.11 1459.84 380.13 517.97 7.30| 16.54| 2.79| 1455 12.65
2038 2255.40| 15599.20 413.62 45.99 | 13864.74 1505.83| 380.13 517.97 7.53| 16.54| 2.79|1455| 12.65
2039 225540 | 16012.82 413.62 45.99 | 14232.37 1551.82 380.13 517.97 7.76| 16.54| 2.79| 1455 12.65
2040 1875.03 | 16356.69 343.86 38.23 | 14538.00 1590.06 316.02 508.60 7.95| 13.75| 2.32|12.10 10.51
2041 1114.28 | 16561.04 204.35 22.72 | 14719.62 1612.78 187.80 489.87 8.06 8.17| 1.38| 7.19 6.25
2042 1114.28 | 16765.39 204.35 22.72 | 14901.25 1635.50 187.80 489.87 8.18 8.17| 1.38| 7.19 6.25
2043 1114.28 | 16969.74 204.35 22.72 | 15082.88 1658.22 187.80 489.87 8.29 8.17| 1.38| 7.19 6.25
2044 1114.28 | 17174.08 204.35 22.72 | 15264.51 1680.94 187.80 489.87 8.40 8.17| 1.38| 7.19 6.25
2045 1114.28 | 17378.43 204.35 22.72 | 15446.14 1703.66 187.80 489.87 8.52 8.17| 1.38| 7.19 6.25
2046 1114.28 | 17582.78 204.35 22.72 | 15627.74 1726.39 187.80 489.87 8.63 8.17| 1.38| 7.19 6.25
2047 1114.28 | 17787.13 204.35 22.72 | 15809.34 1749.11 187.80 489.87 8.75 8.17| 1.38| 7.19 6.25
2048 1114.28 | 17991.48 204.35 22.72 | 15991.04 1771.83 187.80 489.87 8.86 8.17| 1.38| 7.19 6.25
2049 1114.28 | 18195.83 204.35 22.72 | 16172.64 1794.55 187.80 489.87 8.97 8.17| 1.38| 7.19 6.25
2050 1114.28 | 18400.18 204.35 22.72 | 16354.24 1817.27 187.80 489.87 9.09 8.17| 1.38| 7.19 6.25
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Tabela 24. Intermediario 1

Ge:jagéo Consumo Requisitos Requisitos | Uranio | Combustivel 0&M Custos anuais do combustivel (milhdes
Ano ge cumulfltlyo de = de enriq. empob. queimado | Gg COze | (milhdes US$)

eletricidade | de uranio | conversédo ® ) UOX (1) US$) | Armaz. | Uranio | Conv. | Enri Fab. do

(MWa) ) @ ' : 9| comb.

2018 1614.32 7114.43 291.85 32.45| 6323.38 621.83 272.08 35541 3.11| 11.67| 1.97| 10.27 8.92
2019 1614.32 7406.28 291.85 32.45| 6582.78 654.28 | 272.08 355.41 3.27| 11.67| 1.97]| 10.27 8.92
2020 1614.32 7698.14 291.85 32.45| 6842.18 686.73| 272.08 355.41 3.43| 11.67| 1.97]| 10.27 8.92
2021 1614.32 7989.99 291.85 3245| 7101.59 719.18| 272.08 355.41 3.60| 11.67| 1.97]| 10.27 8.92
2022 1614.32 8281.84 291.85 32.45| 7360.99 751.63 272.08 35541 3.76| 11.67| 1.97| 10.27 8.92
2023 2728.59 9312.32 1030.48 114.58| 8276.89 806.80 | 459.88 543.40 4.03| 41.22| 6.96|36.26| 3151
2024 2728.59 9808.52 496.20 55.17 | 8717.92 861.97| 459.88 543.40 431| 19.85| 3.35|17.46| 15.17
2025 2255.40| 10222.14 413.62 45.99| 9085.55 907.96 380.13 517.97 454 | 16.54| 2.79| 14.55 12.65
2026 2255.40| 10635.76 413.62 45.99| 9453.18 953.95 380.13 517.97 4.77| 16.54| 2.79| 14.55 12.65
2027 2255.40| 11049.38 413.62 45.99| 9820.81 999.94| 380.13 517.97 5.00| 16.54| 2.79|1455| 12.65
2028 3842.60 | 12446.79 1397.41 132.10| 11086.12 1070.69 457.71 779.53 5.35| 55.90| 9.43|51.73 36.33
2029 3842.60| 13143.26 696.46 70.75| 11711.83 1141.44 457.71 779.53 5.71| 27.86| 4.70| 25.24 19.46
2030 3842.60 | 13839.72 696.46 70.75| 12337.54 1212.19| 457.71 779.53 6.06| 27.86| 4.70| 25.24| 19.46
2031 3842.60 | 14536.18 696.46 70.75| 12963.26 1282.93| 457.71 779.53 6.41| 27.86| 4.70| 25.24| 19.46
2032 3842.60 | 15232.64 696.46 70.75| 13588.97 1353.68 457.71 779.53 6.77| 27.86| 4.70| 25.24 19.46
2033 3842.60 | 15929.10 696.46 70.75| 14214.68 1424.43 457.71 779.53 7.12| 27.86| 4.70| 25.24 19.46
2034 5429.80| 17609.36 1680.26 156.86 | 15738.04 1519.94 535.30| 1041.09 7.60| 67.21]11.34]| 6242 43.14
2035 5429.80| 18588.66 979.30 95.51| 16621.84 1615.44 535.30| 1041.09 8.08| 39.17| 6.61| 35.93 26.26
2036 5429.80 | 19567.96 979.30 95.51 | 17505.64 1710.95| 535.30| 1041.09 8.55| 39.17| 6.61| 35.93| 26.26
2037 5429.80 | 20547.27 979.30 95.51 | 18389.44 1806.45| 535.30| 1041.09 9.03]| 39.17| 6.61| 35.93| 26.26
2038 5429.80 | 21526.57 979.30 95.51| 19273.24 1901.96| 535.30| 1041.09 9.51| 39.17| 6.61| 35.93| 26.26
2039 5429.80 | 22505.87 979.30 95.51 | 20157.04 1997.46 535.30| 1041.09 9.99| 39.17| 6.61| 35.93 26.26
2040 6636.62 | 24399.21 1893.34 173.86 | 21876.54 2109.97 548.77| 1293.28| 10.55| 75.73|12.78| 70.65| 47.81
2041 5875.88 | 25452.08 1052.87 96.99 | 22832.44 2206.96 420.55| 127456| 11.03| 42.11| 7.11]| 39.25 26.67
2042 5875.88 | 26504.95 1052.87 96.99 | 23788.34 2303.96 420.55| 127456 11.52| 42.11| 7.11]| 39.25 26.67
2043 5875.88 | 27557.82 1052.87 96.99 | 24744.14 2400.95 420.55| 1274.56| 12.00| 42.11| 7.11]| 39.25 26.67
2044 5875.88 | 28610.69 1052.87 96.99 | 25700.04 2497.95 420.55| 127456 | 12.49| 42.11| 7.11]| 39.25 26.67
2045 5875.88 | 29663.56 1052.87 96.99 | 26655.94 2594.94 420.55| 127456 | 12.97| 42.11| 7.11]| 39.25 26.67
2046 7463.08| 31700.23 2036.67 183.11 | 28509.44 2716.69| 498.14| 1536.12| 13.58| 81.47|13.75| 76.43| 50.35
2047 7463.08 | 33035.94 1335.71 121.75| 29723.44 2838.44 498.14 | 1536.12| 14.19| 53.43| 9.02] 49.94| 33.48
2048 7463.08 | 34371.65 1335.71 121.75| 30937.44 2960.20 498.14 | 1536.12| 14.80| 53.43| 9.02| 49.94| 33.48
2049 7463.08 | 35707.36 1335.71 121.75| 32151.34 3081.95 498.14 | 1536.12| 1541 | 53.43| 9.02]| 49.94| 33.48
2050 7463.08 | 37043.07 1335.71 121.75| 33365.34 3203.70 498.14 | 1536.12| 16.02| 53.43| 9.02] 49.94| 33.48
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Tabela 25. Intermediario 2

Ge:jagéo Consumo Requisitos Requisitos | Uranio | Combustivel 0&M Custos anuais do combustivel (milhdes
Ano ge cumulfltlyo de = de enriq. empob. queimado | Gg COze | (milhdes US$)

eletricidade | de uranio | conversédo ® ) UOX (1) US$) | Armaz. | Uranio | Conv. | Enri Fab. do

(MWa) ) @ ' : 9 | comb.

2018 1614.32 7114.31 291.82 32.45| 6323.27 621.82 272.05 355.37 3.11| 11.67| 1.97]| 10.27 8.92
2019 1614.32 7406.12 291.82 32.45| 6582.64 654.27 | 272.05 355.37 3.27| 11.67| 1.97|10.27 8.92
2020 1614.32 7697.94 291.82 32.45| 6842.01 686.71| 272.05 355.37 3.43| 11.67| 1.97|10.27 8.92
2021 1614.32 7989.76 291.82 3245| 7101.38 719.16| 272.05 355.37 3.60| 11.67| 1.97|10.27 8.92
2022 1614.32 8281.58 291.82 32.45| 7360.75 751.61 272.05 355.37 3.76| 11.67| 1.97| 10.27 8.92
2023 2728.59 9312.02 1030.44 114.57| 8276.61 806.78 | 459.85 543.36 4.03| 4122| 6.96|36.26| 31.51
2024 2728.59 9808.18 496.16 55.17| 8717.61 861.94 459.85 543.36 431| 19.85| 3.35|17.46 15.17
2025 2255.40| 10221.76 413.58 45.99| 9085.20 907.93| 380.10 517.93 454| 16.54| 2.79]1455| 12.65
2026 2255.40| 10635.35 413.58 45.99| 9452.80 953.92| 380.10 517.93 4.77| 16.54| 2.79]1455| 12.65
2027 2255.40| 11048.93 413.58 45.99| 9820.40 999.90| 380.10 517.93 5.00| 16.54| 2.79|14.55| 12.65
2028 3915.40| 12446.31 1397.38 132.10| 11085.68 1070.65| 457.68 779.49 5.35| 55.90| 9.43|51.73| 36.33
2029 3915.40| 13142.73 696.42 70.74| 11711.36 1141.39 457.68 779.49 5.71| 27.86| 4.70| 25.24 19.45
2030 3915.40| 13839.16 696.42 70.74 | 12337.04 1212.13| 457.68 779.49 6.06| 27.86| 4.70| 25.24| 19.45
2031 3915.40| 14535.58 696.42 70.74 | 12962.72 1282.88 | 457.68 779.49 6.41| 27.86| 4.70| 25.24| 19.45
2032 5575.40| 16215.80 1680.22 156.86 | 14486.08 1378.38| 535.26| 1041.06 6.89| 67.21|11.34| 62.42| 43.14
2033 5575.40| 17195.07 979.27 95.50 | 15369.85 1473.88| 535.26| 1041.06 7.37| 39.17| 6.61| 35.93| 26.26
2034 5575.40| 18174.33 979.27 95.50 | 16253.64 1569.38 535.26| 1041.06 7.85| 39.17| 6.61| 35.93 26.26
2035 5575.40| 19153.60 979.27 95.50| 17137.34 1664.88 535.26| 1041.06 8.32| 39.17| 6.61| 35.93 26.26
2036 7235.40| 21116.66 1963.06 181.62 | 18918.84 1785.14| 612.85| 1302.62 8.93| 78.52|13.25| 73.10| 49.94
2037 7235.40| 22378.77 1262.11 120.26 | 20060.64 1905.40| 612.85| 1302.62 9.53| 50.48| 8.52|46.62| 33.07
2038 7235.40 | 23640.88 1262.11 120.26 | 21202.54 2025.66 612.85| 1302.62| 10.13| 50.48| 8.52| 46.62 33.07
2039 7235.40 | 24902.99 1262.11 120.26 | 22344.34 2145.92 612.85| 1302.62| 10.73| 50.48| 8.52]| 46.62 33.07
2040 8515.03| 27079.13 2176.14 198.62 | 24321.84 2283.18 626.32| 1554.81| 11.42| 87.05| 14.69| 81.34 54.62
2041 7754.28 | 28414.84 1335.71 121.75| 25535.84 2404.93 498.14 | 1536.09| 12.02| 53.43| 9.02| 49.94| 33.48
2042 7754.28 | 29750.55 1335.71 121.75| 26749.84 2526.69 498.14 | 1536.09| 12.63| 53.43| 9.02| 49.94| 33.48
2043 7754.28 | 31086.26 1335.71 121.75| 27963.74 2648.43 498.14 | 1536.09| 13.24| 53.43| 9.02| 49.94| 33.48
2044 9414.28 | 33405.77 2319.51 207.87 | 30075.44 2794.94 575.72| 1797.65| 13.97| 92.78| 15.66 | 87.12 57.16
2045 9414.28 | 35024.32 1618.55 146.51 | 31547.44 2941.45 575.72| 1797.65| 14.71| 64.74| 10.93 | 60.63 40.29
2046 9414.28 | 36642.87 1618.55 146.51 | 33019.54 3087.97 575.72| 1797.65| 15.44| 64.74|10.93| 60.63 40.29
2047 9414.28 | 38261.42 1618.55 146.51 | 34491.54 3234.47 575.72| 1797.65| 16.17| 64.74| 10.93 | 60.63 40.29
2048 11074.30| 40863.77 2602.35 232.62 | 36861.24 3405.74 653.31| 2059.21| 17.03[104.09|17.57] 97.81 63.97
2049 11074.30| 42765.16 1901.39 171.27 | 38591.44 3577.01 653.31| 2059.21| 17.89| 76.06|12.83| 71.32 47.10
2050 11074.30 | 44666.55 1901.39 171.27 | 40321.54 3748.27 653.31| 2059.21| 18.74| 76.06| 12.83| 71.32 47.10
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Tabela 26. Forte

Ge;lagéo Consumo Requisitos Requisitos | Uranio | Combustivel 0&M Custos anuais do combustivel (milhdes
Ano ge cumulgﬂyo de = de enrig. empob. queimado | Gg COze | (milhdes USS)

eletricidade | de urénio | conversdo ® ® UOX (1) US$) | Armaz. | Uranio | Conv. | Enri Fab. do

(MWa) ) @ ' : 9 | comb.

2018 1614.32 7114.43 291.85 32.45| 6323.38 621.83 272.08 35541 3.11| 11.67| 1.97| 10.27 8.92
2019 1614.32 7406.28 291.85 32.45| 6582.78 654.28 | 272.08 355.41 3.27| 11.67| 1.97| 10.27 8.92
2020 1614.32 7698.14 291.85 32.45| 6842.18 686.73| 272.08 355.41 3.43| 11.67| 1.97| 10.27 8.92
2021 1614.32 7989.99 291.85 32.45| 7101.59 719.18| 272.08 355.41 3.60| 11.67| 1.97| 10.27 8.92
2022 1614.32 8281.84 291.85 32.45| 7360.99 751.63 272.08 35541 3.76| 11.67| 1.97| 10.27 8.92
2023 2728.59 9312.32 1030.48 114.58 | 8276.89 806.80 | 459.88 543.40 4.03| 41.22| 6.96| 36.26| 31.51
2024 2728.59 9808.52 496.20 55.17| 8717.92 861.97| 459.88 543.40 431 | 19.85| 3.35| 17.46| 15.17
2025 2255.40| 10222.14 413.62 45.99| 9085.55 907.96 380.13 517.97 454 | 16.54| 2.79| 14.55 12.65
2026 2255.40| 10635.76 413.62 45.99| 9453.18 953.95 380.13 517.97 4.77| 16.54| 2.79| 14.55 12.65
2027 2255.40| 11049.38 413.62 45.99| 9820.81 999.94 380.13 517.97 5.00| 16.54| 2.79| 14.55 12.65
2028 3842.40| 12446.76 1397.38 132.10| 11086.08 1070.69 | 457.68 779.52 5.35| 55.90| 9.43| 51.73| 36.33
2029 3842.40| 13143.19 696.42 70.74| 11711.76 1141.43 457.68 779.52 5.71| 27.86| 4.70| 25.24 19.45
2030 3842.40| 13839.61 696.42 70.74 | 12337.44 1212.17| 457.68 779.52 6.06| 27.86| 4.70| 25.24| 19.45
2031 5429.40| 15519.79 1680.18 156.85| 13860.77 1307.67 535.23| 1041.08 6.54| 67.21|11.34| 6241 43.13
2032 5429.40 | 16499.02 979.23 95.50 | 14744.51 1403.17 535.23| 1041.08 7.02| 39.17| 6.61| 35.93 26.26
2033 54290.40 | 17478.25 979.23 95.50 | 15628.24 1498.67 | 535.23| 1041.08 7.49| 39.17| 6.61| 35.93| 26.26
2034 7016.40 | 19441.24 1962.99 181.61| 17409.64 1618.92 612.78 | 1302.63 8.09| 78.52|13.25| 73.10| 49.94
2035 7016.40 | 20703.27 1262.03 120.25| 18551.44 1739.17 612.78 | 1302.63 8.70| 50.48| 8.52| 46.61 33.07
2036 7016.40 | 21965.30 1262.03 120.25| 19693.14 1859.42 | 612.78| 1302.63 9.30| 50.48| 8.52| 46.61| 33.07
2037 8603.40 | 24211.09 2245.79 206.36 | 21732.64 2004.42 690.33| 1564.19| 10.02| 89.83| 15.16| 83.79 56.75
2038 8603.40 | 25755.93 1544.84 145.00 | 23132.44 2149.43| 690.33| 1564.19| 10.75| 61.79|10.43| 57.30| 39.88
2039 8603.40 | 27300.77 1544.84 145.00 | 24532.24 2294.43 690.33| 1564.19| 11.47| 61.79]10.43| 57.30| 39.88
2040 9810.03 | 29759.61 2458.84 223.36 | 26767.74 2456.43 703.77| 1816.38| 12.28| 98.35| 16.60| 92.02 61.42
2041 9050.28 | 31378.16 1618.55 146.51 | 28239.84 2602.94 575.72| 1797.68| 13.01| 64.74|10.93| 60.63| 40.29
2042 9050.28 | 32996.71 1618.55 146.51| 29711.84 2749.45 575.72| 1797.68| 13.75| 64.74|10.93| 60.63| 40.29
2043 | 10637.48| 35599.06 2602.35 232.62 | 32081.54 2920.72| 653.31| 2059.24| 14.60)|104.09| 17.57| 97.81| 63.97
2044 10637.48 | 37500.45 1901.39 171.27| 33811.74 3091.99 653.31| 2059.24| 15.46| 76.06|12.83| 71.32 47.10
2045 10637.48 | 39401.84 1901.39 171.27 | 35541.84 3263.25 653.31| 2059.24| 16.32| 76.06|12.83| 71.32 47.10
2046 12224.68 | 42287.03 2885.19 257.38 | 38169.64 3459.28 730.89| 2320.80| 17.30|115.4119.48|108.49 70.78
2047 12224.68 | 44471.27 2184.24 196.02 | 40157.84 3655.31 730.89| 2320.80| 18.28| 87.37|14.74| 82.01 53.91
2048 12224.68| 46655.51 2184.24 196.02 | 42146.04 3851.32 730.89| 2320.80| 19.26| 87.37|14.74| 82.01 53.91
2049 13811.88| 49823.54 3168.03 282.14 | 45031.94 4072.11 808.47 | 2582.36| 20.36|126.72|21.38|119.18 77.59
2050 13811.88| 52290.62 2467.08 220.78 | 47278.24 4292.89 808.47| 2582.36| 21.46| 98.68| 16.65| 92.69 60.72
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Tabela 27. Fraco CFC

Ano ucrléJ\rTO c?tr)lv_ Erztr)iq_ ;;%rgg. Armaz. (t) R?t[))U F[z{)od I\/é,tb)\c ;(l: c%ge (m?lﬁg/les Custos anuais do combustivel (milhdes US$)

(® ® UOX | MOX (1) 2 US$) |Armaz| U |Conv|Enriq|UOX| Pu | MOX |Rep.
2018 | 6558.1|194.6| 21.6| 5809.3| 512.4| 10.8 92.1 45| 0.14]0.00| 132.4 355.4 26| 7.8 1.3 6.8 5.9 0.0| 13.0| 314
2019 | 6752.6|194.6| 21.6| 5972.2| 455.4| 21.6| 166.1 8.2| 0.26|0.00| 132.4 355.4 241 7.8 1.3 6.8 5.9 0.0| 13.0| 314
2020| 6947.2|194.6| 21.6| 6135.1| 398.5| 32.5| 240.2 11.8| 0.37|0.00| 132.4 355.4 2.2 7.8 1.3 6.8 5.9 0.0| 13.0| 314
2021 | 7141.8|194.6| 21.6| 6298.0| 341.5| 43.3| 314.2 155| 0.49|0.00| 132.4 355.4 2.0 7.8 1.3 6.8 5.9 0.0| 13.0| 314
2022 | 7336.3|194.6| 21.6| 6460.9| 2845| 54.1| 388.3 19.1]| 0.60|0.00| 132.4 355.4 18| 7.8 1.3 6.8 5.9 0.0| 13.0| 314
2023 | 7530.9|194.6| 21.6| 6623.8| 227.6| 64.9| 462.3 22.8| 0.72/0.00| 132.4 355.4 16| 7.8 1.3 6.8 5.9 0.0| 13.0| 314
2024 | 7725.5|194.6| 21.6| 6786.7| 170.6| 75.7| 536.4 26.4| 0.83/0.00| 132.4 355.4 14| 7.8 1.3 6.8 5.9 0.0| 13.0| 314
2025 | 7920.0|194.6| 21.6| 6949.6| 113.6| 86.5| 610.4 30.1| 0.95|0.00| 132.4 355.4 1.2| 7.8 1.3 6.8 5.9 0.0| 13.0| 314
2026 | 8114.6|194.6| 21.6| 71125| 108.2| 97.4| 636.0 31.3| 0.99/0.50| 132.4 355.4 1.3| 7.8 1.3 6.8 5.9| 30.7| 13.0| 10.8
2027 | 8309.2|194.6| 21.6| 7275.4| 108.2|108.2| 656.4 32.3| 1.02|0.57 | 132.4 355.4 14| 7.8 1.3 6.8 59| 34.0| 13.0| 8.7
2028 | 8503.7|194.6| 21.6| 7438.3| 108.2|119.0| 676.8 33.3| 1.05|0.57 | 132.4 355.4 14| 7.8 1.3 6.8 59| 34.0| 13.0| 8.7
2029 | 8698.3|194.6| 21.6| 7601.2| 108.2|129.8| 697.1 34.3| 1.08|0.57 | 132.4 355.4 15| 7.8 1.3 6.8 59| 34.0| 13.0| 8.7
2030 | 8892.9|194.6| 21.6| 7764.1| 108.2|140.6| 717.5 35.3| 1.11]0.57| 132.4 355.4 16| 7.8 1.3 6.8 59| 34.0| 13.0| 8.7
2031 | 9087.4|194.6| 21.6| 7927.0| 108.2|151.4| 737.9 36.3| 1.14|0.57 | 132.4 355.4 1.7| 7.8 1.3 6.8 59| 34.0| 13.0| 8.7
2032 | 9282.0|194.6| 21.6| 8089.9| 108.2|162.3| 758.3 37.3| 1.18|0.57| 132.4 355.4 18| 7.8 1.3 6.8 59| 34.0| 13.0| 8.7
2033 | 9476.6|194.6| 21.6| 8252.8| 108.2|173.1| 778.7 38.3| 1.21]0.57| 132.4 355.4 1.8| 7.8 1.3 6.8 59| 34.0| 13.0| 8.7
2034 | 9671.1|194.6| 21.6| 8415.7| 108.2|183.9| 799.1 39.4| 1.2410.57| 132.4 355.4 19| 7.8 1.3 6.8 59| 34.0| 13.0| 8.7
2035 | 9865.7|194.6| 21.6| 8578.6| 108.2|194.7| 819.4 40.4| 1.27|0.57 | 132.4 355.4 20| 7.8 1.3 6.8| 59| 34.0| 13.0| 8.7
2036 |10060.3 | 194.6| 21.6| 8741.5| 108.2|205.5| 839.8 41.4] 1.30|0.57 | 132.4 355.4 21| 7.8 1.3 6.8| 59| 34.0| 13.0| 8.7
2037 |10254.8| 194.6| 21.6| 8904.4| 108.2 |216.3| 860.2 42.4| 1.3310.57| 132.4 355.4 22| 7.8 1.3 6.8 59| 34.0| 13.0| 8.7
2038 |10449.4| 194.6| 21.6| 9067.3| 108.2 |227.2| 880.6 43.4| 1.36|0.57 | 132.4 355.4 22| 7.8 1.3 6.8 59| 34.0| 13.0| 8.7
2039 (10644.0| 194.6| 21.6| 9230.2| 108.2|238.0( 901.0 44.4| 1.40|0.57 | 132.4 355.4 23| 7.8 1.3 6.8 59| 34.0| 13.0| 8.7
2040(10838.5| 194.6| 21.6| 9393.1| 108.2|248.8| 921.4 45.4| 1.43|0.57 | 132.4 355.4 241 7.8 1.3 6.8| 59| 34.0| 13.0| 8.7
2041 |11033.1| 194.6| 21.6| 9556.0| 108.2 |259.6 | 941.7 46.4| 1.46|0.57 | 132.4 355.4 25| 7.8 1.3 6.8 59| 34.0| 13.0| 8.7
2042 |11227.7|194.6| 21.6| 9718.9| 108.2|270.4| 962.1 47.4| 149|057 | 132.4 355.4 26| 7.8 1.3 6.8 59| 34.0| 13.0| 8.7
2043 |11422.3|194.6| 21.6| 9881.8| 108.2 |281.2| 982.5 48.4| 1.52|0.57 | 132.4 355.4 2.7 7.8 1.3 6.8 59| 34.0| 13.0| 8.7
2044 111616.8| 194.6| 21.6|10044.6 | 108.2 |292.1|1002.9 49.4| 1.55|0.57 | 132.4 355.4 2.7 7.8 1.3 6.8 59| 340 13.0| 8.7
2045(11756.3 | 139.5| 15.5|10161.5| 102.0|299.8 |1023.3 50.4| 1.59|/0.35| 93.6 330.0 2.8| 5.6 0.9 49| 4.3 20.7 9.3| 8.7
2046 |11895.8| 139.5| 15.5|10278.3 95.9|307.6|1043.7 51.4| 1.620.35| 93.6 330.0 2.8| 5.6 0.9 49| 4.3 20.7 9.3| 8.7
2047 |12035.4| 139.5| 15.5|10395.1 89.8 | 315.3 | 1064.0 52.4| 1.65|0.35| 93.6 330.0 2.8| 5.6 0.9 49| 4.3 20.7 9.3| 8.7
2048 |12174.9| 139.5| 15.5|10511.9 83.71323.1|1084.4 53.4| 1.68|0.35| 93.6 330.0 2.8| 5.6 0.9 49| 4.3 20.7 9.3| 8.7
2049 |12314.4| 139.5| 15.5|10628.7 77.6]1330.8|1104.8 54.4| 1.7110.35| 93.6 330.0 29| 5.6 0.9 49| 4.3 20.7 9.3| 8.7
2050 | 12453.9| 139.5| 15.5|10745.5 77.6]1338.6|1119.4 55.1| 1.73]0.41| 93.6 330.0 29| 5.6 0.9 49| 43| 24.4 9.3| 6.2
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Tabela 28. Referéncia CFC

Ano ucrgrr:o C(()tl’)lV. Er(wt;iq ;;%g'g. Armaz. (t) RetpU Fprod | MAC ;(l: C%g (m(?lﬁg/les Custos anuais do combustivel (milhdes US$)

(® ® UOX | MOX ® ® ® (1) 2€ US$) |Armaz| U |Conv|Enriq|UOX| Pu | MOX |Rep.
2018 | 6558.1|194.6| 21.6| 5809.3|510.0| 10.8 94.3 4.6] 0.15]/0.00|132.4 355.4 26| 78| 13| 6.8] 59| 0.0] 13.0| 394
2019 | 6752.6|194.6| 21.6| 5972.2|4315| 21.6| 188.6 9.3] 0.29/0.00|132.4 355.4 23| 78| 13| 6.8] 59| 0.0] 13.0| 394
2020 | 6947.2]|194.6| 21.6| 6135.1|353.1| 32.5| 283.0] 13.9| 0.44/0.00|132.4 355.4 20| 78| 13| 6.8] 59| 0.0] 13.0| 394
2021 | 7141.8|194.6| 21.6| 6298.0|274.6| 43.3| 377.3| 18.6| 0.58/0.00|132.4 355.4 17| 78] 13| 68| 59| 0.0] 13.0|394
2022 | 7336.3|194.6| 21.6| 6460.9)|196.1| 54.1| 471.6| 23.2| 0.73|0.00]132.4 355.4 14| 78| 13| 68| 59| 0.0] 13.0| 394
2023 | 7855.6|519.3| 57.7| 6904.0|132.8| 72.5| 565.9| 27.9| 0.88|0.00]223.7 543.4 1.3/208| 35| 18.3| 159| 0.0]| 23.8| 394
2024 | 8186.4|330.8| 36.8| 7181.0| 69.4| 90.9| 660.3| 32.5| 1.02|0.00]223.7 543.4 11132 22| 11.6|101| 0.0 22.1| 394
2025 | 8462.2| 275.7| 30.7| 7411.8 0.0/106.2| 754.6| 37.2| 1.17|0.13|184.9 518.0 09|110| 19| 9.7| 84| 7.7]| 184|394
2026 | 8737.9| 275.7| 30.7| 7642.7 0.0/1215| 783.5| 38.6| 1.21|0.68|184.9 518.0 09]11.0] 19| 9.7| 8.4|40.8)| 184 17.2
2027 | 9013.7 | 275.7| 30.7| 7873.6 0.0/136.9| 812.3| 40.0| 1.26|0.80|184.9 518.0 1.0(110| 19| 9.7| 84|48.2| 184|123
2028 | 9289.4| 275.7| 30.7| 8104.4 0.0/152.2| 841.2| 41.4| 1.30|/0.80|184.9 518.0 11110 19| 9.7| 84[48.2| 184|123
2029 | 9565.2 | 275.7| 30.7| 8335.3 0.0/167.5| 870.1| 42.9| 1.35/0.80|184.9 518.0 13110 19| 9.7| 84|48.2| 184|123
2030 | 9840.9| 275.7| 30.7| 8566.2 0.0/182.8| 899.0| 44.3| 1.39|0.80|184.9 518.0 14110 19| 9.7| 84[48.2| 184|123
2031 |10116.7 | 275.7| 30.7| 8797.0 0.0/198.2| 927.9| 45.7| 1.44|0.80|184.9 518.0 15110 19| 9.7| 84|48.2| 184|123
2032 ]10392.4 | 275.7| 30.7| 9027.9 0.0/2135| 956.8| 47.1| 1.48|0.80|184.9 518.0 16(110| 19| 9.7| 84|48.2| 184|123
2033 |10668.2 | 275.7| 30.7| 9258.8 0.0/228.8| 985.7| 48.5]| 1.53|0.80|184.9 518.0 1.7[2110] 19| 9.7| 84[48.2| 184|123
2034 |10943.9 | 275.7| 30.7| 9489.6 0.0[244.2|1014.6| 50.0| 1.57|0.80|184.9 518.0 18110 19| 9.7| 84|48.2| 184|123
2035|11219.6 | 275.7| 30.7| 9720.5 0.0[259.5|10435| 51.4| 1.62|0.80|184.9 518.0 19(110| 19| 9.7| 84|48.2| 184|123
2036 | 11495.4 | 275.7| 30.7| 99514 0.0[274.8|1072.3| 52.8| 1.66|0.80|184.9 518.0 21)11.0| 19| 9.7| 8.4|48.2| 184|123
2037 |11771.1| 275.7| 30.7|10182.2 0.0[290.2|1101.2| 54.2| 1.71|0.80|184.9 518.0 22|11.0| 19| 97| 8.4|48.2| 184|123
2038 | 12046.9 | 275.7| 30.7]10413.1 0.0[305.5|1130.1| 55.7| 1.75]/0.80|184.9 518.0 23[11.0] 19| 9.7| 8.4|48.2| 184|123
2039 | 12322.6 | 275.7 | 30.7 | 10643.9 0.0[320.8|1159.0| 57.1| 1.80|0.80|184.9 518.0 241110 19| 9.7| 8.4|48.2| 184|123
2040 12551.9| 229.2| 25.5]| 10835.9 0.0/333.6|1183.0| 58.3| 1.83|0.67 |153.7 508.6 25| 92| 15| 81| 7.0/40.1] 15.3| 10.2
2041 ]12688.1 | 136.2| 15.1]|10949.9 0.0/341.1|1197.3| 59.0| 1.86]/0.40| 91.4 489.9 26| 54| 09| 48| 42]238| 91| 6.1
2042 |12824.3| 136.2| 15.1|11064.0 0.0[348.7|1211.6| 59.7| 1.88|0.40| 914 489.9 26| 54| 09| 48| 42|238| 91| 6.1
2043]12960.6 | 136.2| 15.1]|11178.1 0.0[356.3|1225.8| 60.4| 1.90{0.40| 914 489.9 27| 54| 09| 48| 42]238| 91| 6.1
2044 113096.8 | 136.2| 15.1]|11292.1 0.0[363.9|1240.1| 61.1]| 1.92|0.40| 914 489.9 27| 54| 09| 48| 42]238| 91| 6.1
2045]13233.0 | 136.2| 15.1]|11406.2 0.0[371.4|1254.4| 61.8| 1.94(0.40| 914 489.9 28| 54| 09| 48| 42]238| 91| 6.1
2046 | 13369.3 | 136.2| 15.1|11520.2 0.0[379.0|1268.7| 625| 1.97(0.40| 914 489.9 28| 54| 09| 48| 42]238| 91| 6.1
2047 ]13505.5| 136.2| 15.1]|11634.3 0.0[386.6|1282.9| 63.2]| 1.99|0.40| 914 489.9 29| 54| 09| 48| 42]238| 91| 6.1
2048 | 13641.7 | 136.2| 15.1|11748.4 0.0[394.2|1297.2| 63.9| 2.01|0.40| 914 489.9 30| 54| 09| 48| 42]238| 91| 6.1
2049 |13778.0| 136.2| 15.1|11862.4 0.0[401.7|1311.5| 64.6| 2.03|0.40| 914 489.9 30| 54| 09| 48| 42]238| 91| 6.1
2050|13914.2| 136.2| 15.1]|11976.5 0.0/409.3]|1325.7| 65.3] 2.05/0.40| 91.4 489.9 31| 54| 09| 48| 42]238]| 91| 6.1
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Tabela 29. Intermediario 1 CFC

Cum. | ~ Enrig Uranio | aArmaz. (¢) RepU | Fprod | MAc Pu Gg O&M Custos anuais do combustivel (milhdes US$)
Ano | urénio ® ) empob. ® ®) ®) ext. COLe (milhdes :

(® ®) UOX | MOX (1) US$) |Armaz| U |Conv|Enrig|UOX| Pu |MOX |Rep.
2018 | 6558.1| 194.6| 21.6| 5809.3|510.0| 10.8 92.9 46| 0.14]0.00|132.4 355.4 26| 7.8 1.3 6.8| 5.9 0.0 13.0| 39.4
2019 | 6752.6| 194.6| 21.6| 5972.2|431.5| 21.6| 185.7 9.1| 0.29]0.00|132.4 355.4 23| 7.8 1.3 6.8| 5.9 0.0 13.0| 39.4
2020 | 6947.2| 194.6| 21.6| 6135.1|353.1| 32.5| 278.6 13.7| 0.43]|0.00|132.4 355.4 20| 7.8 1.3 6.8| 5.9 0.0 13.0| 39.4
2021 | 7141.8| 194.6| 21.6| 6298.0|274.6| 43.3| 3714 18.3| 0.58|0.00|132.4 355.4 1.7 7.8 1.3 6.8| 5.9 0.0 13.0| 39.4
2022 | 7336.3| 194.6| 21.6| 6460.9|196.1| 54.1| 464.3 22.9] 0.7210.00 | 132.4 355.4 14| 7.8 1.3 6.8 5.9 0.0| 13.0| 394
2023 | 7855.6| 519.3| 57.7| 6904.0|132.8| 72.5| 557.2| 27.4| 0.86]|0.00]|223.7 543.4 1.3/20.8| 3.5]| 18.3]| 15.9 0.0| 23.8| 394
2024 | 8186.4| 330.8| 36.8| 7181.0| 69.4| 90.9| 650.0 32.0| 1.01]0.00 | 223.7 543.4 1.1]13.2 22| 11.6| 10.1 0.0| 22.1| 394
2025 | 8462.2| 275.7| 30.7| 7411.8 0.0/106.2| 742.9 36.6| 1.15]|0.13 | 184.9 518.0 0.9(11.0 1.9 9.7| 8.4 7.7| 18.4| 39.4
2026 | 8737.9| 275.7| 30.7| 7642.7 0.0|121.5| 7835 38.6| 1.21]|0.68 | 184.9 518.0 0.9(11.0 1.9 9.7| 84| 40.8| 18.4| 17.2
2027 | 9013.7| 275.7| 30.7| 7873.6 0.0/136.9| 812.3 40.0| 1.26|0.80|184.9 518.0 1.0]11.0 1.9 9.7| 84| 48.2| 18.4| 12.3
2028 | 9726.6| 713.0| 68.9| 8494.5 0.0[160.4| 856.8| 42.2| 1.33|1.33|212.0 779.5 1.2|1285| 4.8| 26.2|19.0| 79.8| 29.9] 18.9
2029 (10190.9| 464.3| 47.2| 8889.7 0.0/184.0] 901.2 44.4| 1.40|1.24|212.0 779.5 1.4]18.6 3.1| 16.8| 13.0| 74.1| 28.3| 18.9
2030[10655.2| 464.3| 47.2| 9285.0 0.0[207.6| 945.7| 46.6| 1.47(1.24|212.0 779.5 1.6/18.6| 3.1| 16.8|13.0| 74.1| 28.3| 18.9
2031[11119.5| 464.3| 47.2| 9680.2 0.01231.2] 990.1 48.8| 1.53|1.24|212.0 779.5 1.7]118.6 3.1| 16.8| 13.0| 74.1| 28.3| 18.9
2032 |11583.7| 464.3| 47.2|10075.5 0.0|254.8|11034.5 50.9| 1.60|1.24|212.0 779.5 1.9]|18.6 3.1| 16.8| 13.0| 74.1| 28.3| 18.9
2033 [12048.0| 464.3| 47.2|10470.7 0.0|278.3]|1079.0 53.1| 1.67|1.24|212.0 779.5 2.1/18.6 3.1| 16.8| 13.0| 74.1| 28.3| 18.9
2034 [12949.5| 901.5| 85.4|11256.0 0.0/310.211139.0 56.1| 1.76|1.76 | 239.1| 1041.1 2.3|36.1 6.1 | 33.3| 23.5|105.8| 39.8| 25.5
2035(13602.3| 652.8| 63.7|11815.6 0.01342.0]1198.9 59.0| 1.86|1.67 | 239.1| 1041.1 2.6|26.1 44| 24.0| 17.5|100.1| 38.2| 25.5
2036 | 14255.2 | 652.8| 63.7|12375.3 0.0|373.8]|1258.9 62.0| 1.95|1.67|239.1| 1041.1 2.8|26.1 44| 24.0| 17.5|100.1| 38.2| 25.5
2037 [14908.0| 652.8| 63.7|12934.9 0.0|405.7]1318.9 65.0| 2.04|1.67[239.1| 1041.1 3.0[26.1 44| 24.0| 17.5|100.1| 38.2| 25.5
2038 | 15560.8 | 652.8| 63.7|13494.5 0.0|437.5]1378.9 67.9| 2.14|1.67|239.1| 1041.1 3.3/26.1 44| 24.0| 17.5|100.1| 38.2| 25.5
2039 |16213.6| 652.8| 63.7|14054.1 0.0|469.3|1438.9 70.9| 2.23|1.67[239.1| 1041.1 3.5(26.1 44| 24.0| 17.5|100.1| 38.2| 25.5
2040|17257.21043.5| 96.8|14964.9 0.0|506.8|1509.5| 74.3| 2.34|2.06|235.0| 1293.3 3.8/41.7| 7.0| 38.8| 26.6|123.6| 46.6| 30.0
2041(17959.1| 701.9| 64.7|15572.2 0.0|539.2|1570.5 77.3| 2.43|1.69|172.7| 1274.6 4.0(28.1 47| 26.2| 17.8|101.6| 38.8| 25.9
2042 (18661.0| 701.9| 64.7|16179.4 0.0|571.5]|1631.4 80.3| 2.53(1.69|172.7| 1274.6 4.3(28.1 47| 26.2| 17.8|101.6| 38.8| 25.9
2043 (19362.9| 701.9| 64.7|16786.7 0.0/ 603.8|1692.3 83.3| 2.62|1.69|172.7| 1274.6 4.5(28.1 47| 26.2| 17.8|101.6| 38.8| 25.9
2044 | 20064.8| 701.9| 64.7|17393.9 0.0|636.2|1753.2 86.3| 2.72(1.69|172.7| 1274.6 4.8(28.1 47| 26.2| 17.8|101.6| 38.8| 25.9
2045 | 20766.7| 701.9| 64.7|18001.2 0.0|668.5|1814.2 89.3| 2.81|1.69|172.7| 1274.6 5.0(28.1 47| 26.2| 17.8|101.6| 38.8| 25.9
2046 | 21905.9|1139.2|102.9|18998.5 0.0|709.1|1890.6 93.1| 2.93|2.22|199.8| 1536.1 5.3/45.6 7.7| 42.7| 28.3|133.3| 50.3| 32.5
2047 | 22796.4| 890.5| 81.2|19770.2 0.0|749.7]1967.1 96.9| 3.05|2.13|199.8| 1536.1 5.6 |35.6 6.0| 33.3| 22.3|127.6| 48.7| 32.5
2048 |23686.8| 890.5| 81.2|20541.9 0.0]790.2|2043.6| 100.6| 3.17|2.13|199.8| 1536.1 5.9|35.6| 6.0] 33.3| 22.3|127.6| 48.7| 325
2049 | 24577.3| 890.5| 81.2|21313.5 0.0(830.8|2120.1| 104.4| 3.29(2.13|199.8| 1536.1 6.2 |35.6 6.0| 33.3| 22.3|127.6| 48.7| 32.5
2050 | 25467.8| 890.5| 81.2|22085.2 0.0[871.4|2196.5| 108.2| 3.40(2.13|199.8| 1536.1 6.5|35.6 6.0| 33.3| 22.3|127.6| 48.7| 32.5
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Tabela 30. Intermediario 2 CFC

cum. |~y Enrig Uranio | aArmaz. (¢) RepU | Fprod | MAc Pu Gg O&M Custos anuais do combustivel (milhdes US$)
Ano | urénio ® ® empob. ® ®) ® ext. CO.e (milhdes
®) (t) UOX | MOX (t) 2 US$) |Armaz| U |[Conv|Enrigq|UOX| Pu. | MOX |Rep.

2018| 6558.1| 194.6| 21.6| 5809.3|510.0 10.8 94.3 46| 0.15/0.00|132.4 355.4 26| 78| 13| 6.8] 59 0.0| 13.0| 40.0

2019 | 6752.6| 194.6| 21.6| 5972.2 4315 21.6| 188.6 9.3]| 0.29/0.00|132.4 355.4 23| 78| 13| 6.8] 59 0.0| 13.0| 40.0

2020 6947.2| 194.6| 21.6| 6135.1|353.1 325| 283.0] 13.9]| 0.44]0.00[132.4 355.4 20| 78| 13| 6.8] 59 0.0| 13.0| 40.0

2021 | 7141.8| 194.6| 21.6| 6298.0|274.6 43.3| 377.3| 18.6]| 0.58|0.00|132.4 355.4 17| 78| 13| 68| 59 0.0| 13.0| 40.0

2022 | 7336.3| 194.6| 21.6| 6460.9|196.1 54.1| 4716| 23.2| 0.73/0.00|132.4 355.4 14| 78| 13| 68| 59 0.0] 13.0| 40.0

2023 | 7855.6| 519.3| 57.7| 6904.0|132.8 725| 565.9| 27.9]| 0.88)|0.00|223.7 543.4 1.2/208| 35| 18.3]| 159 0.0] 23.8| 40.0

2024 | 8186.4| 330.8| 36.8| 7181.0| 69.4 90.9| 660.2| 32.5| 1.02|0.00|223.7 543.4 1.0/132| 22| 11.6| 10.1 0.0] 22.1| 40.0

2025 | 8462.2| 275.7| 30.7| 7411.8 0.0| 106.2| 754.6| 37.2]1.17|0.00]|184.9 517.9 0.8]11.0] 19| 97| 84 0.3] 18.4| 40.0

2026 | 8737.9| 275.7| 30.7| 7642.7 0.0| 1215| 783.5| 38.6] 1.21)|0.80|184.9 517.9 09]11.0] 19| 97| 84| 48.2| 184|123

2027 | 9013.7| 275.7| 30.7| 7873.6 0.0| 136.9| 812.3| 40.0| 1.26)|0.80|184.9 517.9 1.0[110| 19| 9.7| 84| 482]| 184|123

2028 | 9726.6| 713.0| 68.9| 8494.5 0.0| 160.4| 856.8| 42.2] 1.33|1.33|212.0 779.5 12(285| 48| 26.2| 19.0| 79.8| 29.9| 18.9

2029 |10190.9 | 464.3| 47.2| 8889.7 0.0| 184.0] 901.2| 44.4]1.40|1.24|212.0 779.5 14/186| 3.1| 16.8| 13.0| 74.1| 28.3| 18.9

2030 | 10655.2 | 464.3| 47.2| 9285.0 0.0| 207.6| 945.7| 46.6| 1.47|1.24|212.0 779.5 16(186| 3.1| 16.8| 13.0| 74.1| 28.3| 18.9

2031|11119.5| 464.3| 47.2| 9680.2 0.0| 231.2| 990.1| 48.8]| 1.53|1.24|212.0 779.5 1.7/186| 3.1| 16.8| 13.0| 74.1| 28.3| 18.9

2032 |12021.0| 901.5| 85.4]|10465.5 0.0| 263.0/1050.1| 51.7]| 1.63|1.76|239.1| 1041.1 20[36.1| 6.1| 33.3| 23.,5/105.8| 39.8| 25.5

2033 |12673.8| 652.8| 63.7]11025.2 0.0| 294.8[1110.1| 54.7]1.72|1.67]239.1| 1041.1 22]261| 44| 240 175|100.1| 38.2| 255

2034 | 13326.6 | 652.8| 63.7]|11584.8 0.0| 326.7|1170.0| 57.6] 1.81|1.67|239.1| 1041.1 25]26.1| 44| 240 175|100.1| 38.2| 25.5

2035|13979.4| 652.8| 63.7]|12144.4 0.0| 358.5/1230.0| 60.6] 1.91|1.67|239.1| 1041.1 27]261| 44| 240 175|100.1| 38.2| 25.5

2036 | 15069.5 | 1090.0 | 101.9 | 13094.1 0.0| 398.6|1305.6| 64.3]| 2.02|2.20|266.2| 1302.6 3.0/43.6| 7.4| 40.5] 28.0|131.7| 49.7| 32.1

2037 |15910.8| 841.4| 80.2]|13818.1 0.0| 438.7|1381.1| 68.0] 2.14|2.10|266.2| 1302.6 3.3|33.7| 5.7] 31.1] 22.0|126.0| 48.1| 32.1

2038 | 16752.2 | 841.4| 80.2]|14542.1 0.0| 478.8|1456.6| 71.7| 2.26|2.10|266.2| 1302.6 3.6|33.7| 5.7] 31.1] 22.0|126.0| 48.1| 32.1

2039 |17593.5| 841.4| 80.2]|15266.1 0.0| 518.8|1532.2| 75.5| 2.37|2.10|266.2| 1302.6 3.9|33.7| 5.7] 31.1]22.0|126.0| 48.1| 32.1

2040 | 18825.6 | 1232.1 | 113.3 | 16341.3 0.0| 564.6|1618.4| 79.7| 2.51|2.49|262.1| 1554.8 4.2149.3| 8.3| 46.0] 31.1|149.5| 56.5]| 36.6

2041 |19716.1| 890.5| 81.2]|17112.9 0.0| 605.2|1694.8| 83.5| 2.63|2.13|199.8| 1536.1 45|35.6| 6.0| 33.3| 22.3|127.6| 48.7| 32.5

2042 | 20606.6 | 890.5| 81.2|17884.6 0.0| 645.8|1771.3| 87.2| 2.74|2.13]199.8| 1536.1 481356 6.0 33.3| 22.3|127.6| 48.7| 32.5

2043 |21497.0| 890.5| 81.2]18656.2 0.0| 686.3|/1847.8| 91.0]| 2.86|2.13|199.8| 1536.1 5.1|35.6| 6.0] 33.3| 22.3|127.6| 48.7| 32.5

2044 | 22824.7 | 1327.7 | 119.4 | 19818.0 0.0| 735.2|1939.8| 95.5| 3.01|2.65|226.9| 1797.6 55|53.1| 9.0] 49.8| 32.8|159.2| 60.2| 39.1

2045 | 23903.8 | 1079.0 | 97.7|20754.0 0.0| 784.0/2031.9| 100.1| 3.15|2.56|226.9| 1797.6 591432 7.3]| 40.4] 26.9|153.5| 58.6| 39.1

2046 | 24982.8 | 1079.0 | 97.7]21690.1 0.0| 832.9|2123.9| 104.6| 3.29|2.56|226.9| 1797.6 6.2143.2| 7.3| 40.4| 26.9|153.5| 58.6| 39.1

2047 | 26061.9 | 1079.0 | 97.7 | 22626.2 0.0| 881.7[2215.9| 109.1| 3.43|2.56|226.9| 1797.6 6.643.2| 7.3| 40.4| 26.9|153.5| 58.6| 39.1

2048 | 27578.1 | 1516.3 | 135.9 | 23952.3 0.0| 938.8|2323.5| 114.4| 3.60|3.09|254.0| 2059.2 7.0/60.7| 10.2| 56.9| 37.4|185.2| 70.1| 45.7

2049 | 28845.7 | 1267.6 | 114.2 | 25052.8 0.0| 995.9[2431.1| 119.7| 3.77[2.99|254.0| 2059.2 7.5|50.7| 8.6| 47.5|31.4|179.5| 68.5]| 45.7

2050 |30113.3 | 1267.6 | 114.2 | 26153.2 0.0|1053.0 | 2538.6 | 125.0] 3.93|2.99|254.0| 2059.2 7.9]50.7| 8.6| 47.5|31.4|179.5| 68.5] 45.7




Tabela 31. Forte CFC

C‘ﬂ”?- Conv. | Enrig. Uranio Armaz. (t) RepU | Fprod | MAc Pu Gg 0&')/' Custos anuais do combustivel (milhdes US$)
Ano | urénio ® ® empob. ® ®) ® ext. CO.e (milhdes :

®) ®) UOX | MOX (t) US$) |Armaz| U |Conv|Enriq|UOX| Pu |MOX |Rep.
2018 | 6558.1| 194.6| 21.6| 5809.3|510.0 10.8 94.3 46| 0.15]/0.00|132.4 355.4 26| 78| 13| 6.8| 5.9 0.0| 13.0| 40.0
2019 | 6752.6| 194.6| 21.6| 5972.2|431.5 21.6| 188.6 9.3] 0.29]0.00|132.4 355.4 23| 78] 13| 6.8| 5.9 0.0| 13.0| 40.0
2020| 6947.2| 194.6| 21.6| 6135.1|353.1 32.5| 283.0| 13.9| 0.44|0.00|132.4 355.4 20| 78| 13| 6.8| 5.9 0.0| 13.0| 40.0
2021 | 7141.8| 194.6| 21.6| 6298.0|274.6 43.3| 377.3| 18.6| 0.58|0.00|132.4 355.4 17| 78| 13| 6.8] 59 0.0| 13.0| 40.0
2022 | 7336.3| 194.6| 21.6| 6460.9[196.1 54.1| 471.6| 23.2]| 0.73/0.00|132.4 355.4 14| 78| 13| 6.8] 59 0.0| 13.0| 40.0
2023 | 7855.6| 519.3| 57.7| 6904.0|132.8 72.5| 565.9| 27.9]| 0.88|0.00|223.7 543.4 1.2[20.8| 3.5| 18.3] 159 0.0| 23.8| 40.0
2024 | 8186.4| 330.8| 36.8| 7181.0| 69.4 90.9| 660.2| 32.5| 1.02|0.00|223.7 543.4 1.0[13.2| 2.2| 116 10.1 0.0| 22.1| 40.0
2025| 8462.2| 275.7| 30.7| 74118 0.0| 106.2| 754.6| 37.2| 1.17|0.00|184.9 518.0 0.8[11.0] 19| 9.7| 84 0.3| 18.4| 40.0
2026 | 8737.9| 275.7| 30.7| 7642.7 0.0| 121.5| 783.5| 38.6| 1.21/0.80|184.9 518.0 0.9(11.0| 19| 97| 84| 48.2| 184|123
2027 | 9013.7| 275.7| 30.7| 7873.6 0.0| 136.9| 812.3| 40.0| 1.26/0.80|184.9 518.0 1.0({11.0|] 19| 97| 84| 48.2| 184|123
2028 | 9726.6| 713.0| 68.9| 84945 0.0| 160.4| 856.8| 42.2| 1.33|1.33|212.0 779.5 1.2[285| 4.8| 26.2|19.0] 79.8] 29.9]| 18.9
2029|10190.9| 464.3| 47.2| 8889.7 0.0| 184.0| 901.2| 44.4| 1.40|1.24|212.0 779.5 1.4[186| 3.1| 16.8| 13.0] 74.1| 28.3| 189
2030|10655.2| 464.3| 47.2| 9285.0 0.0| 207.6| 945.7| 46.6| 1.47|1.24|212.0 779.5 16[186| 3.1| 16.8| 13.0] 74.1| 28.3| 18.9
2031]11556.7| 901.5| 85.4|10070.3 0.0| 239.4|1005.6| 49.5| 156|1.76[239.1| 1041.1 1.8[36.1| 6.1]| 33.3| 23.5]/105.8| 39.8| 25.5
2032 ] 12209.5| 652.8| 63.7]10629.9 0.0| 271.3|1065.6| 52.5| 1.65|/1.67[239.1| 1041.1 20|26.1| 44| 24.0| 175[100.1| 38.2| 255
2033|12862.3| 652.8| 63.7]11189.5 0.0| 303.1|1125.6| 55.4| 1.74|1.67|239.1| 1041.1 23|26.1| 44| 24.0| 17.5[100.1| 38.2| 255
2034 13952.4]1090.0 | 101.9|12139.2 0.0| 343.2|1201.1| 59.2| 1.86|2.20|266.2| 1302.6 26|43.6| 7.4| 40.5]| 28.0[131.7| 49.7| 32.1
2035|14793.7| 841.4| 80.2|12863.2 0.0| 383.3|1276.7| 62.9| 1.98|2.10|266.2| 1302.6 29|33.7| 57| 31.1]| 22.0[126.0| 48.1| 32.1
2036 | 15635.1| 841.4| 80.2|13587.2 0.0| 423.3|1352.2| 66.6| 2.10/2.10|266.2| 1302.6 3.2(33.7| 57| 31.1| 22.0|126.0| 48.1| 32.1
2037]16913.6|1278.6 | 118.4|14701.3 0.0| 471.7|1443.3| 71.1| 2.24|2.63|293.3| 1564.2 35(51.1| 86| 47.6| 32.6|157.7| 59.6| 38.7
2038|17943.5]|1029.9| 96.7|15589.7 0.0| 520.0|1534.4| 75.6| 2.38|2.53|293.3| 1564.2 3.9(412| 70| 38.2| 26.6|152.0| 58.0| 38.7
2039|18973.4]1029.9| 96.7|16478.1 0.0| 568.4|1625.5| 80.0| 2.52]2.53[293.3| 1564.2 43412 7.0| 38.2| 26.6|152.0| 58.0| 38.7
2040]20394.0| 1420.6 | 129.8|17717.6 0.0| 622.4|1727.2| 85.1| 2.68|2.92|289.2| 1816.4 4.7/56.8| 9.6| 53.1| 35.7|175.5| 66.4| 43.2
2041 | 21473.1|1079.0| 97.7|18653.7 0.0| 671.2]|1819.2| 89.6| 2.82|2.56|226.9| 1797.7 5.0143.2| 7.3| 40.4]| 26.9[153.5| 58.6| 39.1
2042 |22552.1]11079.0| 97.7|19589.7 0.0| 720.0/1911.3| 94.1| 2.96|2.56|226.9| 1797.7 541432 7.3| 40.4| 26.9[153.5| 58.6| 39.1
2043 24068.4 | 1516.3 | 135.9 | 20915.9 0.0| 777.1]2018.8| 99.4| 3.13|3.09|254.0| 2059.2 5.8|60.7| 10.2| 56.9| 37.4[185.2| 70.1| 45.7
20441 25336.0| 1267.6 | 114.2|22016.3 0.0| 834.2|2126.4| 104.7| 3.30|2.99|254.0| 2059.2 6.3|/50.7| 86| 47.5]| 31.4[179.5| 68.5| 45.7
2045 | 26603.6 | 1267.6 | 114.2|23116.8 0.0| 891.3|2234.0| 110.0| 3.46|2.99|254.0| 2059.2 6.7|/50.7| 86| 47.5]| 31.4[179.5| 68.5| 45.7
2046 | 28308.4 | 1704.8 | 152.5 | 24607.3 0.0| 956.6|2357.1| 116.1| 3.65|3.52|281.2| 2320.8 7.2|168.2| 11.5| 64.1]| 41.9[211.1| 80.0| 52.3
2047 29764.6 | 1456.2 | 130.7 | 25872.2 0.0]1022.0|2480.3| 122.1| 3.84|3.42|281.2| 2320.8 7.7158.2| 9.8| 54.7| 35.9[205.4| 78.4| 52.3
2048 |31220.7 | 1456.2 | 130.7 | 27137.1 0.0]1087.3|2603.4| 128.2| 4.03|3.42|281.2| 2320.8 8.2(58.2| 9.8| 54.7| 35.9|205.4| 78.4| 52.3
2049|33114.1]1893.4 | 169.0 | 28792.0 0.0]1160.9|2742.1| 135.0| 4.25|3.95|308.3| 2582.4 8.7|75.7| 12.8| 71.2| 46.5|237.1| 89.9| 58.9
2050 | 34758.9 | 1644.7 | 147.2|30221.3 0.0]1234.5|2880.7| 141.9| 4.46|3.86|308.3| 2582.4 9.3|65.8] 11.1| 61.8| 40.5[231.4| 88.3| 58.9
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Tabela 32. Custo nivelado de energia para as tecnologias em seus respectivos cenarios

Angra 1 Angra 2
ciclo aberto ciclo fechado ciclo aberto ciclo fechado
Taxadedesc. | 10%| 8%| 5%| 10%| 8%| 5%| 10%| 8%| 5%| 10%| 8%| 5%
US $/MWh 71,30/65,94|58,50|74,64(69,29|61,84|46,50|42,02|35,80|49,59|45,11 | 38,88
Angra 3 EPR
ciclo aberto ciclo fechado ciclo aberto ciclo fechado
Taxade desc. | 10%| 8%| 5%| 10%| 8%| 5%| 10%| 8%| 5%| 10%| 8%| 5%
US $/MWh 89,36|77,18|60,25|92,64 80,46 | 63,52 |50,90| 45,08 | 36,75|53,21| 47,40 | 39,07
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ANEXO lIl - PUBLICACOES

Modelling of a LWR open fuel cycle using the MESSAGE code. In:
International Nuclear Atlantic Conference — INAC 2017, Belo Horizonte.
Proceedings of the Eighth International Nuclear Atlantic Conference, 2017. p.
1-10.

Comparacdo de cenarios de geracdo nuclear utilizando o MESSAGE no
horizonte de 2050. In: IV Semana de Engenharia Nuclear e Ciéncias das
RadiagOes, 2018, Belo Horizonte. Anais da Quarta Semana de Engenharia
Nuclear e Ciéncias das Radiag¢des. Belo Horizonte, 2018. v. 1. p. 321-327.

Economic Analysis of the UK Nuclear Energy System from 1956 to 2035. In:
IV Semana de Engenharia Nuclear e Ciéncias das Radiac¢des, 2018, Belo
Horizonte. Anais da Quarta Semana de Engenharia Nuclear e Ciéncias das
Radiac6es. Belo Horizonte, 2018. v. 1. p. 386-392.
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