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ENERGIA NUCLEAR

= A energia nuclear é o fenomeno fisico de liberacdo da energia,
sob a forma de calor, da ligac&o entre protons e néutrons no
nucleo do atomo, que ocorre como resultado da fissdo nuclear.
Os elementos mais utilizados nestes processos sao: Uranio,
Plutbnio e o Torio.

= Areacao nuclear pode acontecer controladamente em um reator
de usina nuclear ou descontroladamente em uma bomba
atomica. Em outras aplicacdes aproveita-se da radiacao
lonizante emitida.
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PROPRIEDADES DO URANIO

E encontrado na forma de trés isotopos: 234U, 235U (), 238 (2);
NUmero atomico: 92

Pertence ao grupo dos actinideos;

Coloracao prateada, maleavel, ductil e menos duro do que 0 aco;
Quando exposto ao ar, forma em sua superficie uma camada de
oxido;

(@: O 235y é o isbétopo radioativo mais utilizado, seu teor
indica 0 quéo energético € o material, indicando, pois, sua
aplicacao (Militar ou civil).

(2: O 238y é a forma mais estavel do uranio, portanto é o
is6topo mais abundante. Estima-se que sua meia-vida é da
ordem de 4,5 bilhdes de anos
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PRINCIPAIS MINERAIS DE URANIO

Uraninita (uranato complexo de uranilo e chumbo, e que
pode conter lantanio, torio, itrio);

Carnotita (uranovanadato de potassio e sodio);
Autunita (fosfato de uranio e calcio hidratado);
Torbernita (fosfato de uranio e cobre hidratado);
Zeunerita (arseniato de cobre e uranio hidratado).

Também encontrado em rochas fosfaticas, no linhito (carvao
fossil, estagio intermediario entre a turfa e o carvao betuminoso)
e em areais monaziticas (fosfato de cério, lantanio, praseodimio,
neodimio, com oOxido de tério).
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FISSAO NUCLEAR

= No caso da fissdo do atomo do uranio 235, quando um néutron
atinge seu nucleo, divide-o e ocorre a emissao de dois a trés
néutrons, sendo que parte da energia que os ligava e liberada
em forma de calor e outra parte na forma de radiacoes (alfa, beta
e gama). Os néutrons liberados na fissao atingem,
sucessivamente, outros nucleos, provocando a chamada reacéao
em cadeia, com grande liberac&o de energia térmica.

L/
/‘

Néutrons répidos
(de dois a trés)
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FISSAO NUCLEAR

= Uma amostra de uranio deve ser enriquecida de modo que seu
teor de 23°U seja de 3% para 0 uso em um reator nuclear civil
usado para geracao de energia. O uranio destinado a armas é
composto de 90% ou mais de 23°U.

A energia liberada por uma unica fissao resulta do fato de que os
produtos da fisséo e os néutrons, juntos, pesam menos que o
atomo original de 23°U. A diferenca no peso é convertida
diretamente em energia na taxa regulada pela equacdo E = mc?.

Algo na ordem de 200MeV (milhGes de elétron-volts) é
liberado pelo decaimento de um atomo de 23°U.
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RESERVAS MUNDIAIS DE URANIO

Known Recoverable Resources of Uranium 2011

tonnes U percentage of world ( \

1,661,000 31% '
£29,000 12% m Australia

487,200 9% B Casaquistio
468,700 9%
421,000 8%

379,100 2% m Canada

m Russia

276,700 5% \M® Nigeréria
261,000 5% m Africa do Sul

207,400 A%
166,100 304 M Brasil
119,600 204

m Namibia

96,200 2%

BEUA
55700 1%

Jordan 33,800 1% m China

164,000 3%

5,327,200

Feasonably Assured Resources plus Inferred Resources, to USE 130/kg U, 1111, from QECD MEA & |AEA, Uranium 2011 Resources, Production and Demand ("Red
Book™). The total to US% 260/kg U is 7,096,600 tonnes U, and Mamibia moves up ahead of Miger.
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RESERVAS BRASILEIRAS DE URANIO

Tabela 2
RESERVAS DE URANIO DO BRASIL- 2007
(em toneladas de U.0,)

Medidas e Indicadas Inferidas

<40US$ kg U <BOUSS/kg U Sub-Total <80USS/kg U
(" Caldas (MG) ] 500t 500t 4.000t 4.500t

Depdésito-Jazida

Lagoa Real/Caetité (BA) 24.200t 69.800t 04.000t 6.770t 100.770t
\ Santa Quitéria (CE) 42.000t £1.000t 83.000t 59.500t 142.500t

Outras 61.600t 61.600t

TOTAL 111.300t 177.500t 131.870t 309.370t

Fonta: INB/DMPM

Reservas Totais

1%

m MG
mBA
mCE

W outras
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RESERVAS BRASILEIRAS DE URANIO

’ Mapa 1 .
INSTALACOES E RESERVAS DE URANIO NO BRASIL

& depdsitos

O instalacdes

Fonte: INB
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PRODUCAO MUNDIAL DE URANIO

Production from mines (tonnes U)

Country 2008 2009 2010 2011 2012
Kazakhstan BG37 8521 14020 1¥803 19451 21317

(canada = 0| 9476 9000 10173 9783 9145 8999

8611 8430 7982 5900 5883 9™

Niger {est) 3152 3032 3243 4198 4351 4667

2879 4366 4626 4406 3253 44095

[Russia 3413 3521 3564 3562 2003 2872

2320 2333 2429 2400 2500 2400

1654 1430 1453 1660 1537 1596

750 712 769 750 827 885 1500
104 670 846 1101

800 845 800 840 B850 890 960

| southaiica D 539 855 563 583 582 465

230 270 271 290 400 400 385
110 2949 330 245 148 265 231

Czech Republic 408 306 263 258 254 229 228

90 77 i 75 i 7 80

Romanaesy IR
45

45 45 45 50 45 45 45

D <1719 30444 41282 43764 50772 53663 53494 58344
Y o ov 46516 43683 51611 50875 63285 63085 68805
B5% 63% B4% 6E8% 78%  T78%  85%  86%

“WNA Market Report dats
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PRODUCAO BRASILEIRA DE URANIO

Tabela 6
EVOLUCAO DA PRODUCAO E TEORES DE CAETITE - 2000-2007

Ana Minério Beneficiado Teor Médio de Produgao de U
(t) U no Minério (%) (t U,0,) N o .
2000 56.569 0,181 13 A producao brasileira de uranio

2001 36.400 0,172 66 ) . , .
2002 i m— 330 é realizada pelas Industrias

2003 157.832 0,194 271 Nucleares Brasileiras — INB
2004 198.944 0,186 352
2005 49.973 0,250 129
2006 153.378 0,209 231
2007 190.033 0,230 353

Fonta: INB

Tabela 7
PRﬂJE[;.i.ﬂ DA FHI]DUI‘.;iI] POTEMCIAL DE UE_IZIl NO BRASIL ATE 2013

Producdo de Uem  Produgao de U em - . .
Ano Cactité—BA  Santa Quitéria - CE Produgso de Uranio
(t de U,0,) (tde U,0)) (tdel,0,)
400 - 400
500 - 500
800 : 800
800 1.000

Dados da DNPM de 2007 800 1.200
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PANORAMA DO MERCADO MUNDIAL DE URANIO

= A producdo mundial de Uranio atualmente fornece apenas 75%
da necessidade energética;

= A producéo primaria de minas é complementada pelo
fornecimento secundario de material ex-militar e
outros inventarios;

= A producdo mineradora agora esta se expandindo significamente;

Uranium (U;0;) Prices 1972 on

= #— Average Australian export value AS/kg
-annual basis

—e— Euratom long-term price USS/b

e —a— Spot price USS/Ib
80 4
60 4
i
40 4
20 A
4

0

T2 73 74 75 76 77T T8 7O B0 81 82 &3 B4 85 86 6T 65 89 90 91 92 93 94 95 96 97 95 99 00 01 02 03 04 05 06 OF

rice of uranium delivered into the EL that year under long term contracts. It is not the price at which long-term
tracts are being written in that year.
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PANORAMA DO MERCADO MUNDIAL DE URANIO

World Uranium Production and Demand

80,000

70,000 -+
60,000

20,000 -
40,000 -
30,000 -
20,000 -

Waorld Total Uranium Supply from Mines
10,000 -

& & & & £ &£ S

Year
—— World Civil Plus Estimated Maval Demand —— World Total Civil Power Demand
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COMERCIO EXTERIOR BRASILEIRO

Tabela 9
COMERCIO EXTERIOR DO BRASIL DE URANIO E OUTROS MATERIAIS
RADIDATIVOS - 2001-2007

Exportacao Y Importacao

toneladas  US$(1.000) | toneladas  US$(1.000)

24 91 48 19.837

23 517 11 28.998

31 183 40 16.392

34 969 86 40.649
967 65 39.847

33 b46 69

95 242 38

Fonta: SECEXMDIC
MEm matal contido (b anufaturados)
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EMPRESAS PRODUTORAS DE URANIO

Tabela 5
MAIORES EMPRESAS PRODUTORAS DE URANIO {I.I:ﬂa ) DO MUNDO - 2005

Mina Pais Proprietirio Produgdo (t) % Prod. mundial
McArthur River Canada Cameco 7.200 17%
Ranger Australia ERA (Rio Tinta) 5.000 12%
Olympic Dam Australia BHP Biliton 3.700 9%
Rossing Namibia Rio Tinto 3.100 7%
krazbokamensk Rissia TVEL 3.000 7%
Rabbit Lake Canada Cameco 2.300 5%
McClean Lake Canada Cogema 2.100 5%
Akouta Niger Areva/Onarem 1.800 &%
Arlit Niger Areva/Onarem 1.300 3%
Beverley Australia Heathgate 200 2%

Fonte: World Nuclear Association /WA Market Report data

A industria mineral de uranio no Brasil esta restrita aos 6rgaos federais por questdes
de seguranca nacional. Desta forma, a INB responde pelo conjunto das atividades
representativas do “ciclo do combustivel nuclear”.
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CICLO DO COMBUSTIVEL NUCLEAR

= O ciclo do combustivel nuclear compreende as etapas abaixo:

- Mineracé&o e beneficiamento de uranio - producéo do concentrado de
uranio, também chamado de “yellowcake”;

Conversao — transformacao do “yellowcake” em hexafluoreto de uranio
(UFe);

Enriguecimento isotopico — etapa que promove 0 aumento da
concentracao do isétopo fissil 23U presente no hexafluoreto de uranio, de
0,7% para cerca de 4%;

Reconverséao — transformacao do hexafluoreto de uranio em po de dioxido
de uranio (UO,);

Producao das pastilhas de dioxido de uranio;

Montagem dos elementos combustiveis.




MATERIAS-PRIMAS MINERAIS - RECURSOS ENERGETICOS — ENERGIA NUCLEAR

CICLO DO COMSUTIVEL NUCLEAR

’ ‘% o ' F A Enriquecimento
~ 5 Isotopico
Converadode U0,

Mineragao de uranio e produgao de am UF
concontrado de U0y ¢

Conversiodo UF,

<>

Producdo de Pastilhas
, de UQ;
Fabricagao de Elementos

Combustiveis

Etapas do Ciclo do Combustivel Nuclear até a Geracao de Energia — fonte INB
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CICLO DO COMBUSTIVEL NUCLEAR

Producao das pastilhas de dioxido de uranio

-

Pastilha do elemento combustivel de Angra 1 — fonte INB S/A
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CICLO DO COMBUSTIVEL NUCLEAR

Montagem dos elementos combustiveis.

Elemento combustivel da Central de Angra 1 — fonte INB S/A
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USINA NUCLEAR

» Classificacao quanto ao funcionamento do reator (mais comuns):

- PWR — Reator a agua pressurizada (do inglés pressurized water reactor)

- BWR — Reator a agua fervente (do inglés boiling water reactor)

Cofrentes (Espanha) € uma usina BWR Angra 1 e 2 (Brasil) s0 usinas PWR
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ESQUEMA DE FUNCIONAMENTO: PWR

Vaso de

comnﬁo/”/"_—*\\\

Reator Pressurizador

Torre de
fransmissao

Vaso de
pressao T
Barras de
controle Gerador

Turbina elétrico

MYBR . S
| ANSANNY

] . Condensador
I | I ! Geradol
‘de vapo Bomba

' .\llomonb'. el
Combustivel

.
Bomba principal de
refrigeragao do reator

| Tanque de agua
= Circuito primario - ¥ de alimentasao
@ Circuito secundario

@D Sistema de agua de refrigeracac

Esquema de funcionamento de geragdo de energia elétrica termonuclear — fonte
ELETRONUCLEAR
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ESQUEMA DE FUNCIONAMENTO: BWR
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ENERGIA NUCLEAR NO MUNDO

As primeiras centrais nucleares comerciais entraram em
operacao em 1950;

Existem hoje mais de 430 reatores nucleares comerciais gque
operam em 31 paises, com 372 mil MWe de capacidade total;

Eles fornecem cerca de 13,5% da eletricidade do mundo:

56 paises operam um total de cerca de 240 reatores de pesquisa

e mais de 180 reatores nucleares: W Elecrity Procucton 2008, Q.
y

Coal 40.8%
Other 2.8% Gas 21.3%

Gil 5.5%

Nuclear 13.4%
Hydro 16.2%

Total: 20,268 TWh

Source: IEA Electricity Information 2010
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ENERGIA NUCLEAR NO MUNDO

Tabela 8.4 - Maiores consumidores mundiais de energia nuclear
(2007)

o
309

160

Muclear Electricity Production and Share of Total Electricity Production

Muclear Share (%)

Nuclear Electricity
Production
{TWh)

Fonte: BF. 2008,

/II|II||| ‘

AESELELPPELI S SESSFESEFS LSS PEPEEPEET
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FONTES DE ENERGIA NO

Fuel for Electricity Generation 2008

TWh: 3495 445 1082 631 4369 3636

China 5 Haorea  Jspan Canada QOECD Europe

Muelear B ci Gas | = W Hydro & Others

Width of each bar is indicative of gross power production
Main Sowra: OECDVEA Electricity Informatian 2010

Muclear Electricity Generation 2010

0 Bar Width is indicative of the amount of electnicity in each country
701
60
50
40
30—
20

10—

Nuclear Eleciricity Generation % (World 15%)
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ENERGIA NUCLEAR NO MUNDO
Distribuicado de Reatores pelo Mundo

SUECIA 10

ALEMANHA 17, @ @4 FINLANDIA
A RUSSIA 32

-4 ESLOVAQUIA
REINO UNIDO 19 { 65 UCRANIA
HOLANDA 1 e 2 ROMENIA COREIA
s -2 BULGARIA DO SUL
* 1 ARMENIA 32
1 ESLOVENIA
L ¢ RepOBLICA CHECA cHiNA 13@
§ SUICA *2 PAQUISTAO

. JAPAO 54
*2 MEXICO

INDIA
20

ESPANHA 8

- 2 BRASIL

* 2 ARGENTINA *2 AFRICA DO SUL

MWE PAIS MWE

100.747 3.263
FRANGA 63.130 FINLANDIA 2.716
JAPAO 46.821 HUNGRIA 1.889
RUSSIA 22.693 ESLOVAQUIA 1.818
COREIA DO SUL 18.698 ARGENTINA
iNDIA 4.391 BRASIL
REINO UNIDO 10.137 BULGARIA
CANADA 12.569 MEXICO
ALEMANHA 20.490 PAQUISTAO
UCRANIA 13.107 ROMENIA
CHINA 10.058 AFRICA DO SUL
SUECIA 9.298 ARMENIA
ESPANHA 7.514 HOLANDA
BELGICA 5.926 ESLOVENIA
REP. CHECA 3.678
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VISAO DA ENERGIA NULEAR APOS JAPAO

= ApOs o acidente nuclear de Fukushima, no Japéao, a energia
nuclear passou a ser ainda mais “abominada” pelo senso comum.

Um dos seus principais usuarios, a Alemanha, desativou 8 dos
17 reatores nucleares presentes no pais e pretende desativar
todos até o ano de 2022.()

O acontecido no Japao nao mudou as perspectivas da energia no
Brasil, que pretende até 2030 instalar usinas no Nordeste do pais.

(D; Existe uma grande ironia neste caso da
Alemanha, que desativou seus reatores e
passou a comprar energia da Franga, esta que
possui a energia nuclear como principal fonte
em sua matriz energeética.
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ENERGIA NUCLEAR NO BRASIL

em Kitep
Fonte 2010

RENOVESES 21,3

Emengia midedubea & sheiricadaile jrr
Bidimass da eana 471
Bizimais tradiciomal 260

Diiiras mendeanss

MAO FENDAVER

Petrdlied

variagao % 2011/2010

Energia hidrdulica 6,1

e

Biomassa tradicional 13

Outras renavdveis

Petrdlen

Gds natural

Carva mineral

réinio

EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA - EPE | MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA - MME
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ENERGIA NUCLEAR NO BRASIL

= O Brasil possui duas usinas tipo PWR (uranio enriguecido e
agua leve pressurizada), situadas no municipio de Angra dos
Reis — RJ. Angra | tem capacidade instalada de 657 MW.

= Angra Il € uma usina com reator PWR também, adquirida durante
a vigéncia do acordo Brasil-Alemanha. A usina tem capacidade
Instalada de 1.350 MW.

Além disto, a ja em construcao da usina Angra lll, adicionara
mais 1350 MW ao sistema energético. Teremos assim , um
parque de energia nuclear gerando 3300 MW consumindo 750
t/ano de U308.
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ENERGIA NUCLEAR NO BRASIL

Tabela 9
GERACAO NUCLEQELETRICA NO BRASIL - PNE 2030

Conc. Enriguecimento Elemento

Usina U308 () Conversao UF6 (t) UTS (t) Coamimetienl

Angra 1 150 128 90 17 Em operacio
Angra 2 290 246 176 30 Em operacio
Angra 3 290 246 176 30 2013/15
Sub total 1 730 620 442 77

Nuclear 4 225 190 135 24 Prev. 2020
Nuclear 5 225 190 135 24 Prev. 2025
Nuclear 6/7 450 380 270 48 Prev 2030
Total 1.630 1.380 982

Status

Fonte: INB

http://www.youtube.com/watch?feature=player detailpage&v=uS7WJOplI9Po



http://www.youtube.com/watch?feature=player_detailpage&v=uS7WJ0pl9Po
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AVALIACAO ENERGIA NUCLEAR

Vantagens:
Nao contribui para o efeito estufa;
Nao utiliza grandes areas de terreno;
Pouco ou quase nenhum impacto na biosfera;
A quantidade de residuos e extremamente pequena e compacta,
A tecnologia de processo € bastante conhecida;

Risco de transporte significamente menor quando comparado ao
gas e ao oleo das termoelétricas;

Nao necessita de armazenamento da energia produzida em
baterias;
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AVALIACAO ENERGIA NUCLEAR

Desvantagens:

= Dificuldade no armazenamento de residuos nucleares,
principalmente em questdes de localizacao e seguranca,

Os residuos produzidos emitem radioatividade durante muitos
anos;

Necessidade de se isolar a central apds seu encerramento;
E mais cara se comparado as outras fontes de energia;

Risco de acidente nuclear na central.
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