26

NOV
2021

A RETOMADA DA EXPANSAO NUCLEAR:

UMA GRANDE OPORTUNIDADE PARA O DESENVOLVIMENTO DO BRASIL

2 ENERGIA NE “P
SRR NTESR g




APRESENTACAD

Carlos Henrique Mariz
PRESIDENTE DA ABEN

£ ABEN

‘ _ ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
ENERGIA NUCLEAR




[=]

Entidade técnico-cientifica semfins lucratives

Divulgar inportancia da ENERGIA NUGLEAR,

comfins pacificos, para desenvolvinrento soberano
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ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
ENERGIA NUCLEAR

Geracdo de energia elétrica (Hetronuclear)

Iradiacdo de alimentaos / conservacao e melharia
(Ipen, COMNe Cena/USP)




Iradiacdo de bens culturais / preservacao (Ipen e COIN

Irradiacdo de pele de tilapia para tratamento de
queimaduras emhumanos (Ipen)

Medicina e Salde / diagndstico e tratamento
(Ipen, IEN IRD) COTN GRON-C0'e CRON-\E)

Hatecnologia (Ipen)

IndUstria (Ipen, IBN COIN IRQ Lapoc)

Datac3o Arquedlagica (IBNe Ipen)
Geologia e Mineragao (Ipen, CONe Lapoc)

Agricultura (Cena/\USP, Ipen, CONe Lapoc)

Meio Ambiente e Ecologia (Ipen, COIN

Cena/USP, IBN CRON-NE CRON-CO e Lapoc)
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Propulsao Naval (Marinha, CTMSP e Arazul)

Metrologia e Dosinetria (IRD CRCN-NE Ipen, CDTNe Lapoc)

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
ENERGIA NUCLEAR
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10° edigio doMAIOR EVENTO do Henrisfério Sul

Tecnologia Areas de P& do setor nuclear
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Carvac 35,1%
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Fonte: World Nuclear Association, Agosto de 2019.



JAPAO: 2 Usinas em Construgao

INDI

RUSSIA

KOREA, REPUBLIC OF

LUNITED ARAB EMIRATES

BANGLADESH

BELARLS

JAPAN

PAKISTAN

SLOVAKIA

UKRAINE

LUNITED STATES OF AMERICA

ERGENTINA o o %
BRAZIL | | 7 e S

FINLAND > S

FRANCE

TURKEY 1 Usina em

UNITED KINGDOM Construcao

54 Usinas Nucleares em
Construcgdo (18 paises)

EUA: 2 Usinas em Construgao



Atualizado: 4 de novembro de 2021

Para atingir metas climaticas,
China vai construir 150
usinas nucleares por US$ 440
bilhoes

@ Por Redacao Forgcas de Defesa 4 de novembro de 2021

@ 2164 ® 136
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A China esta planejando pelo
menos 150 novos reatores nos
proximos 15 anos, mais do que o
resto do mundo construiu nos

ultimos 35
Fonte: https://www.forte.jor.br/2021/11/04/para-atingir-metas-climaticas-china-

L L s vai-construir-150-usinas-nucleares-por-us-440-bilhoes/
mundo para um futuro neutro em carbono. Apos
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UNTED STATES OF AMERICA Antes de “Fukushima” (2011): 54
FRANCE . Desllg. apos “Fukushima”: 17
fffi.“ﬁ - Usinas “Operaveis”: 37
v - Hoje em Operacio: 8
KOREA. REPUBLIC OF

INDIA OHI 3&4 / Sendai 1&2 / Ikata 3
CANADA .
i Takahama 3&4 / Genkai 3
LUNITED KINGDOM

SWEDEN

BELGIUM U C R A N I A

GERMANY

SO Antes de “Chernobyl “(1986): 10 444 Usinas Nucleares em

~ 4
PARSTAN . Desligadas apés Chernobyl: 4 Operagao (30 paises)
SWITZERLAND
FINLAND . Construidas apés Chernobyl: 9
HUNGARY

_ - Hoje em Operacio: 15

Lonrel Anckar Lwireiis Sz $roes
ANGRA
Polencie GaY NW

A Tecralogls: viaslinghouns
——————— caiol § ancirgf Ogeragsa: JanekcdiSas

BULGARIA
MEXICO
ROMANIA
SOUTH AFRICA

ARMENIA

IRAN, ISLAMIC REPUBLIC OF

NETHERLANDS AMERICA DO SUL )
SLOVENIA 5 Reatores em Operacao
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United Nations Scientific Committee
on the Effects of Atomic Radiation

RFRHBOERCETIMEHFEAS

64 Obitos confirmados (2008); UNSCEAR 201345 $R45 2
Néo hé evidéncia de IMPEACIE@ na Sadde Publica atribuido ety

a exposicao a radiacao, 20 anos apos o acidente.

Fonte: United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation,2008 e 2013.



United Nations Scientific Committee
on the Effects of Atomic Radiation

FUKUSHMA

Sem baixas confirmadas

UNSCEAR 20134 $R&E =

W

E 1
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Indice de ocorréncia de Cancer permaneceu estavel;

Aumento TEORICO no risco de Cancer na Tiredide entre as criangas mais expostas;

m Impacto em defeitos de nascimento/ efeitos hereditarios;

N3o teve nenhum aumento detectavel em ocorréncia de Cancer nos trabalhadores;

Impacto ﬁ@[ﬁﬁ][@@[ﬁé 71@ nos animais selvagens.

Fonte: United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation,2008 e 2013.
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CONTENCAO PWR

Vaszo (edificio) de contengio

Contencio de aco

Waso do reator &
circuite primario

Revestimento da
vareta de combustivel

REATORES-ANO (x 1.000)

-+ Retengdo dos produtos de fissdo
palo proprio combustivel

N COMPROYALD AN

15

-
o

MAIS DE 12 MIL REATORES-ANO DE
EXPERIENCIA MUNDIAL
NA OPERAGAOQO DE USINAS

o,




THREEMLEISLAND

A contencgao funcionou
Acidente sem vitimas e sem dano ao ambiente

Demonstracao da seguranca dos PWR

TCHRNOBYL

N3o possuia CONTENCAQ!
Grafite moderador: INCENDIO!

Impossivel ocorrer acidente com mesmas
consequéncias num PWR



10, 2012, 01:08am

How Deadly Is Your
Kilowatt? We Rank The

5

@ This article 1s more than 2 years old.

Everyone's heard of the carbon footprint of different
energy sources, the largest footprint belonging to coal
because every kWhr of energy produced emits about
goo grams of CO2. Wind and nuclear have the
smallest carbon footprint with only 15 g emitted per
kWhr, and that mainly from concrete production,

construction, and mining of steel and uranium.
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100 mortes por 1.000 TWh gerados
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CICLO DE VIDA DE EMISS@ES'DE CO2
DAS FONTES DE ENERGIA ELETRICA
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Tons of carbon dioxide equivalent per gigawatt-hour

Fonte: IPCC (Painel Intergovernamental sobre Mudancas Qlingticas).



CONSUMO
EQUIVALENTE

2.200.000 t

1.400.000 t
1.100.000 t

NUCLEAR
30 t

e

11 Cargueiros de 200.000 t 7 Petroleiros de 200.000 t 5,5 Metaneiros de 200.000t 3 Caminhdes de 10t




USINA NUCLEAR

Energia SEGURA E LIMPA de producdo continua com alta confiabilidade e qualidade.

TN AL 0T =00 Sl e s Bl=1sjcom Seguranca Energética, ambiental e economica.

Estabilidade ao preco tarifario.

Vida dtil de 60-80 anos;

Minima ocupacao de espaco com minimo impacto ambiental.
Baixo custo de combustivel

Impacto positivo na economia, na tecnologia, nas universidades, na formagao de pessoal
qualificado, na saude
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5, Flamanville _
Paris'©

Nogent/Seine  Cattenom
* 11 Strasbourg o
It aa  asa
Sitios Nucleare iERELCLIX) S i e

2 -
oo ® Belleville
Chinon o -
alla | TvC -

.) -
Civaux |

EDF Opera 58 usinas em 19 sitios:

. EVETH
|/ usinas a beira do mar;

Gren%ble
‘ . - - . »Tricastin
| usinas em circuito aberto sobre rio; suss

Nimes o
o Toulouse

Marseille
= [ unidades em circuito fechado sobre rio;

|/ unidades em circuito aberto sobre estuario.

Circuit de réfrigération fermé
900 MW (34 unités)

1300 MW (20 unités)

1500 MW (4 unités)
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F R A NISEESS

Eolien; 20 840;

3,8%

Production d’Electricite

2015. Données: RTE Hvdrauliaue: 58
Total: 545 TWh. ER: 94,7 TWh, o T
17,4% (19,9% demande)

Fossiles; 34 057; l

6,2% \

Fonte: La répartition des sources de production délectricité en France en 2015 © BChabat / RTE

LB AR

PV; 7 419;1,4%

/ 1,4%

Austres ER; 7 461;

\ /\
Nucléaire; 416

639; 76,4%



OIOIC R AN A NUCLEAR
AL E MIEX9

Share of energy sources in gross German power production in 2016.

Data (preliminary): AG Energiebilanzen 2017.

Mineral oil Power production in terawatt-hours (TWh)
59 Others
(0.9%) 27.5

Natural gas (4.3%)
80.5

(12.4%)

Hard coal :
1115
(17.2%)

i

Wind offshore  12.4 (1.9%)

188.3

(29.0%) Biomass 45.6 (7.0%)

Lignite Solar 38.2 (5.9%)
150.0

PERLA)

Nuclear
84.6
(13.1%)

aste 6.0 (0.9%)]

() BYSA40



gCO2/kWh
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Average OECD Europe

Norway Sweden France
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Spain  Denmark

Italy Germany

UK

522

USA

781

Poland



F¥Afs] DA ELETRICIDADE
D) = NCIAL (2/MWh)

300 -
€ EESXMWh European average of 17 eurozone countries outside of France
200 83 €/MWh
mn I
0

France Spain Italy Belgium Germany



MATR I Z EEIREARIGE
BRAS | EARENELIV)

Petroleo e
Solar e edlica Carvao ~ derivados
6,9% | 81%  2,5%

_Nuclear.
2,6%

Hidraulica

65,2%

Fonte: BEM, 2018.



MATRIZ BRI A
ANMENICA DO FUTURO?Y

|

Hidro Fossil  Fissil Demais renovaveis

Petroleo Nuclear Edlica
Gas Solar

Carvao Biomassa
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SETOR NUCLEAR BRASILEIRO
ANGRA 3 - AVANCO FISICO

2010




USINA TERMOELETRICA

ESQUEMATICO DE UMA USINA PWR
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‘ Eletrobras SEGURANCA ~ SOURDADE £ MO AMDENTE - INPRINS/

WIGITENGE NOSSAS ATABDADES «  CANANS DENEGOOKS « O

ONS defende importancia das usinas
nucleares brasileiras
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‘ Eletrobras SEGURANCA ~ SOURDADE £ MO AMDIENTE - INIRENS)

WIGITENGE NOSSAS ATARDADES «  CANANS DENEGOOKS « Ouw

ONS defende importancia das usinas
nucleares brasileiras
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Por fim, o OMNS frisa que as usinas nucleares, devido a05 seus cUSOs UNitarios o
varidgveis baixos, sdo fontes preferenciais para despacho, seja por marito < Eletrobras SEOLAAIGA  SOCRAC IO MRNIL VIS
econ@mico ou por razides de seguranca eletroenergética. Tambeém por conta dos
altos indices de disponibilidade de geracdo e confiakbilidade. Isso as torna um
dos principais recursos para atender a carga do subsistema SudestefCentro-
Ceste e do SIN. Cligue para ler a carta do OMS ao MPF.

WIGITENGE NOSSAS ATARDADES «  CANANS DENEGOOKS « Ouw

ONS defende importancia das usinas
nucleares brasileiras




Angra 1 teve, em 2019, a maior producao de sua histdria. A unidade gerou

5.546.164 megawatts-hora (MWh}, superando sua melhor marca, obtida em

2012 (5.395.561 MwWh}. E energia suficiente para abastecer por um ano uma

cidade com mais de 2,3 milhdes de habitantes, como Belo Horizonte (MG} ou
Fortaleza [CE).




Angra 1 teve, em 2019, a maior producao de sua histdria. A unidade gerou

5.546.164 megawatts-hora (MWh}, superando sua melhor marca, obtida em

2012 (5.395.561 MwWh}. E energia suficiente para abastecer por um ano uma

cidade com mais de 2,3 milhdes de habitantes, como Belo Horizonte (MG} ou
Fortaleza [CE).
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Enrigquecimento isotopico

| Mineragao e producao de
concentrado de U30s

-

Eletrobras

Eletronuclear |

Geracgao de energia

Reconversdo de UFs em po de UO2

—

Fabricagao de pastilhas de UQ:

Fabricagdo do elemento combustivel
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Exemplo de fornecinfiehiie
de energia a uma cijletE

Fonte: MME / BEN, 2007
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Exemplo de fornec i, \ | -
de energia a uma ciiEtE Nuclear

Petroleo

Fonte: MME / BEN, 2007
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INTERMTENCIA REGULAGAD ENERGIADEBASE

Fofias camolamaniaras

Atendimento
especifico
ao Pico.




SETOR NUCLEAR BRASILEIRO

PNE 2050

Secretaria de Planejamento e Desenvolvimento Energético

Energia Nuclear - Exercicios Quantitativos - PNE 2050

e R

1 r --------------------------- Expansao Prevista

fForam realiza
cOornm
horizonte a

Estima-se que potencial méximo de geracio elétrica a partir da disponibilidade das
reservas de Uranio (parcela recuperdvel) de até 10.000 MW com vida util de 60 anos.

@ Comunicagao 1

Zas Institucional

* Expansao
@ Seguranga

Vida Util

)\ Minerais
- Uranio

2

3

r IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII Energia Nuclear
=== | Desafios no Horizonte do PNE 2050

Comunicar de forma efetiva o papel da energia
nuclear

Promover adequacoes institucionais, legais e
regulatorias @ expansdo da energia nuclear

Avaliar a magnitude da expansao termonuclear
associada a implementacdo da Politica Nuclear
Brasileira

Garantir a seguranca das instalagées nucleares
e do ciclo do combustivel

Expandir a vida util de reatores e definir regras
de descomissionamento

Ampliar o conhecimento sobre os recursos

minerais nacionais aplicaveis ao ciclo do
combustivel nuclear

Fonte: PNE2050



DADOS MEDIDS DE
UMACENTRALNUCLEAR

Capacidade energética

1a1,25GW

Fase de projefo e licenciamento

5 anos

Fase de construcio

5 anos

O DESAFIO PARAALCANCARAMETA DO PNE 2050

Considerando estimativas médias do setor, ritmo de construcado de novas centrais nucleares devera ser acelerado

v

PLANO NACIONAL
DE ENERGIA 2050

Ohjetiva de incluir

+8a 10 GW

Diferenca entre 2

CApacilane atual B a meta:

e__ 13,4 GW*
Meta

*Incluindo&ngra 3, prevista para entrarem operacdoem 2026

Fonte: Carles Henrigue da Costa Mariz - Conselheiro da ABDAN

JUCLEAR SRASILEIRC

B8 novas unidades

SErdo NeCessarias para a concretiz aco do plamo. Afim de gue
ftodas estejam operando até 2050, deverdoenirarem operacio
SUCESSivamente num prazo menor gue trés anos, isto €, se @ primeira

unidade comecar a fase de projeto e licenciamentoem 20232

AR & A 1’
2032 2034 2034 2038
) c i &
A A A
2046 2044 2042 2040
= t L+

Matéria publicada na revista Conexdo Nuclear, Ano 02 No 07 Jun. 2021
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COPPE
UFR]

Pos-Graduagdo de Engenharia

INVENTARIO NACIONAL DE AREAS
QUE ATENDEM AOS CRITERIOS DE
EXCLUSAO E EVITACAO PARA
LOCALIZACAO DE USINAS
NUCLEARES

ATLAS gSRASY

Inventario Nacional de Areas que 1l S Lo s LAl g =
S IEELCN Yl o EI=N Kolo| I zacao de Usinas Nucleares
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SELEGCAO DE SITIOS:
SITUACAO DOS ESTUDOS

SITI0S PRE-SELECIONADOS

& AREA 11 13 14 1 6 9 14
UF MG PE AL RS ES MG SE
’i ' S50 T Poco Redondo
- MUNICIPIO . ltacuruba P Triunfo Anchieta | Resplendor Gararu
- Romao Penedo
Porto da Folha
ESTUDO
PRELIMINAR ® ® ® ® o ® ®
SOBREVOO/
VISITA ® ® ® O O O ®
AVALIACAO
TECNICA ® ® O O O O O







MISSAO TECNICA AO SITIO DE ITACLR
JANEIRO 2010 i




VISITA AO SITIO DE ITACURUBA
MISSAO TECNICA
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Proximo a importante centro universitario (Belem do Sao = -
Francisco)

Facilidade de conex3ao a malha de 500 kV

Regiao onde 0 [IMPACTO E@@N@Mﬂ@@ sera-.

extremamente relevante e

Presenca da na Regido, Laaseaeeis

Local de baixa densidade demografica. =" - = =,

- S = r= ST -
B e - ’ _— :

“You have a very good site here” (Dr:.. Paul RIZZO Selemonado de Loca'i'é)

-
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| TACURQIES

Beneficios

NN AL NUC

L
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Potencial

“$5

Investimentos

10.000

No pico da Obra

/%
.I.

6.600 MW

Capacidade Instalada

US$ 30 Bi

Investimentos Totais
Estimados

Ol 5.000

Empregos Na fase de Operacao
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PROPOJ L™
DE REATU

ATMEA 1 - 1200

AREVA/MHI 1

v




AP1000"

e atxowe Batration i an ariat seeceng of B APIO0™
PR ]ty ot Sepect Bt dewgn nd levout

1. Fuel-handling Area

2. Concrete Shield Building

3. Steel Containment

4. Passive Containment
Cooling Water Tank

5. Steam Generators (2)

6. Reactor Coolant Pumps (4)

Westinghouse

7. Reactor Vessel
8. Integrated Head Package
9. Pressurizer

10. Main Control Room

11. Feedwater Pumps

12. Turbine Generator
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AUDIENCIA SOBRE USINA NUCLEAR EM PERNAMBUCO
ALEPE- (07 /10/2019)
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ESTAMOS

CONDENZA

CIVILIZACAO.
DIMOS

OU PROGRE

OU
DIESAVRAR

EC

BR
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EMOXS.

EUCLIDES DA CUNHA



OBRIGADO

GO
' +55 (81) 99952-8752

E chcmariz@gmail.com
president@aben.com.br



Webconferéncia 2021
De 29|11 até 02|12

INTERNATIONAL NUCLEAR
ATLANTIC CONFERENCE
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NUCLEAR:
4 Menos impacto do carbono[jle
T oY mais qualidade de vida




