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N FGV ENERGIA

Sumario Executivo
Geracao de Energia Nuclear

Medicina Nuclear

Oportunidades na Producao e Exportacao de Uranio
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Sumario Executivo - Destaques

ﬁ:ontribuigﬁes da Atividad(x / Contribuicdes da \
de Geracgéo de Energia Atividade de Medicina .
Nuclear para a cada Nuclear (2036) Uranio (2022)
R$ 1 bilhdo em investimentos 109 mil t

de demanda global para 2035

" FGV ENERGIA

1 ¥ Contribuicdo paraa
E& Produc&o Brasil

58 novas Usinas

R$ 535
milhodes
Faturamento

(20 na China)

277 mil t de Reservas
no Brasil

(5% das reservas globais)

+ R$ 3,1 bilhdes
(68% no RJ)

Contribuicao parao

PIB Brasil 3,6 milhdes

Procedimentos

0,01% de GEE

de Emissdes do Setor de Elétrico

+ R$ 2,0 bilhdes
(80% no RJ)

Geracao de 8,3 mil
&8 Empregos Brasil Empregos

Diretos

12 gCO, por KWh

Em comparacéo a:

840 gCO0, por KWh (1,4%) do Carvéo
. 48 gCO, por KWh (25%) da Solar
+22,5mil : 24 gCO2 IOor KWh ESOO/O; da Hidro
(75% no RJ) ‘ / J--2P :

Associagdo Brasileira
para Desenvolvimento
de Atividades Nucleares

4 anos
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A geracao de energia € a principal aplicagcao da atividade nuclear AU’ FGV ENERGIA

no Brasil e no Mundo...

O Responde por 14% da energia elétrica no mundo, com destaque
para paises como: Franca, Japdo, Estados Unidos, Suécia,

Espanha, China, Rassia, Coréia do Sul, Paquistdo e india.

Cadeia de Valor

A " ot = (
1. Mineragio (" 2. Combustivel ~ (" 4. Consumo Y
INB (Caitité) Nuclear ELETRONUCLEAR I
1.2 Beneficiamento 25 INB/FCN 15 41
: DISTRIBUICAO DE ELETRICIDADE
122 I:“R'WODOELE- OPERACAO e J
PURIFICACAO e ENTC COMBITVER / / \
CONCENTRACAO & &
{Yeliow Caie) 24 INB/FCN | 3.4 5. Resfduos ‘ -
'FA " INSTRUMENTAGAO ) E
121 PASBI'ILHAS (Uggl E CONTROLE / 5,1 ELETRONUC 511 cum/smmnuc.\
! J SPENT FUEL
EXTRACAO DO P P2 HLW STORAGE (RESIDUOS)
URANIO UsOs 33 i &
—— 23 INB/ECN | MONTAGEM E RES| DU?VDE =
EQUIPAMENTOS ALTO NIVEL L. HETRONIC
"E(%‘:”me ol il REPROCESSAMENTO
11 MINERAGAO ¢ J P \_
NATURAL l 32
F) CONSTRUGAO
2.2 CANADA/AREVA CIvIL
ENRIQUECIMENTO
ISOTOPICO {Uass) S —
P GERENCIAMENTO e
SUPORTE TECNICO
21 INB/FCN \ iAoy J
CONVERSAO
GAS (U0s UFgy
\; J

Fonte: Estudo da Cadeia de Suprimento do Programa Nuclear Brasileiro. CGEE. Dez 2010

EQUIPAMENTOS

Inicio das operacdes: 1985

Poténcia: 640 MW

Capacidade: Gera energia suficiente para suprir uma
cidade de 1 milh&o de habitantes.

Situacéo atual: Estéd em estudo a sua modernizagéao

Iniciou as operacgdes: 2001

Poténcia: 1.350 MW

Capacidade: Gera energia suficiente para suprir
uma cidade de 2 milhdes de habitantes.
Situacéo atual: em operacao.

Obras iniciadas em 2010 e paralisadas desde 2015,
com 70% da usina concluida. O Capex estimado para
sua concluséo é de R$ 20 bilhdes. Estudos para a
sua retomada foram incluidos no Novo PAC. Quando
concluida tera 1.405 MW de poténcia.

Associagdo Brasileira
para Desenvolvimento
de Atividades Nucleares

anos



A atividade traz significativas contribuigdes para a economia do U’ FGV ENERGIA
Pais e do Estado do Rio de Janeiro

Energia Elétrica Nuclear

Metodologia 2020 (Angralell)
- 2,1%
Investimento ou . : T
Diretos producao em si da £, oW % Ena:apf:]aéttrilcza s
atividade em ﬁ_\l - TJJM'&‘ Nacional 2 GSEeEtodrO )
guestao. Elétrico

o o aitthe
Impacto na cadeia %9 [% [@] G W / @\)

ndiretos de fornecedores i A ‘ )
: ﬂj% ﬂj% % Faturamento /
Efeito-renda dos ‘ ‘"'...R$ 350
salarios pagos pela = o % / L )
. .. 0n~O0 \ ;
Induzidos atividade e seus 208, fo—lo) [ N [nvestimentos /Z
fornecedores.
Empregos /
_diretos 4
1: Link: https://www.eletronuclear.gov.br/Sociedade-e-Meio-Ambiente/Espaco-do-Conhecimento/Paginas/Energia- Fonte: Eletronuclear e MCTI (dotag&o orgamentaria), 2020.

Nuclear.aspx
2: Link: https://www.epe.gov.br/pt/abcdenergia/matriz-energetica-e-elétrica.

Associagdo Brasileira

para Desenvolvimento

de Atividades Nucleares
anos



A fim de medir essa contribuicao, foi desenvolvido um estudo com
base na Matriz Insumo-Produto e nos vetores de investimentos

METODOLOGIA

O Foi calculado quanto cada real investido no
desenvolvimento de uma nova central nuclear é
capaz de gerar em termos de renda e empregos

nos demais setores da economia.

O Para tal foi utilizado um Modelo de Insumo-
Produto, que € uma metodologia consagrada para

estudos dessa natureza.

" FGV ENERGIA

Vetor de investimentos em Geracgao de
Energia Nuclear (VBP)

Construcédo

Comeércio por atacado e varejo
Fabricacdo de maquinas e
eguipamentos mecanicos
Fabricagéo de maquinas e

equipamentos elétricos
Atividades imobiliarias
Intermediacao financeira, seguros e
previdéncia complementar

Outras atividades profissionais,
cientificas e técnicas

Atividades juridicas, contabeis,
consultoria e sedes de empresas

Transporte terrestre

Refino de petréleo e coquerias

13,40%

9,43%

6,02%

5,67%

4,41%

4,34%

4,07%

3,65%

2,97%

2,72%




O impacto para cada R$1 bilh&do investido foi medido sobre as economias W¥ FGV ENERGIA
do Brasil e do Estado do Rio de Janeiro

P e
i Contribuicao para a h Cogfglgﬁléio-ﬁga "
Producao - Brasil ¢
. + R$ 2,12 bilhdes (68%
+ R$ 3,1 bilhées 3 (68%)
Contribuicdo para o Contribui¢ao para o
PIB - Brasil PIB do Rio
o — Y Ihses (30°
+ R$ 2’0 bllhoes ;"J _______ ! R$ 1,6 bl|h0€S (80/0)
&8 Novos empregos &8 Novos empregos
i para o Brasil ! para o Rio
- . o
+22,5 mll empregos + 17 mil empregos (75%)




Distribuidos em efeitos diretos, indiretos e induzidos no Valor da Producéao, Q€ FGV ENERGIA
no PIB e na Geracao de Empregos

Valor Bruto da Producao Valor Adicionado (PIB)

Empregos Gerados

N

o

N

<

N

Impacto A m

Direto + R$ 1,0 bilhdo ° 0 o] + R$ 1 bilhdo i + 9.421 empregos
v

Impacto = | m

Indireto + R$ 1,29 bilhdo ||° 0 oJ| + R$ 548 milhdes i + 6.500 empregos
v

Impacto //“

Induzido + R$ 845 milhdes ° 0 of| + R$ 449 milhdes m + 6.665 empregos
v

é

Total

+ R$ 3,14 bilhc”)?

+ R$ 2 bilhﬁey

@ +22.572 empregos

Associagdo Brasileira



Recentemente, a energia nuclear ganhou papel de destaque para o

" FGV ENERGIA

atingimento das metas mundiais de descarbonizacao

0,01% de GEE

do total de Emissdes do Setor de Geragao de
Eletricidade

Emisséo de CO2 (t) por setor

Uso da Terra (em Outros (1)
agricultura) (1) 3%
13%

Energia
25%

\ Agricultura
2%

Processos
Industriais
4%

Uso da Terra (em
pecuaria) (1)
53%

(1) Nota: O setor de mudanga do uso da terra e florestas reporta as emissoes brutas e liquidas de GEE
relacionadas aos processos de mudangas dos estoques de biomassa e matéria organica existentes acima e abaixo
do solo, além de emissdes por queima de residuos florestais.

Fonte: Relatério Anual 2022 — Eletronuclear. Link: https://plataforma.seeg.eco.br/?highlight=br-emissions-by-sector-

energy. Acesso: 14/12/2013.

11

Emissdes da Energia Nuclear por Escopo (tCO2¢)

2020 2021 2022
Escopo 1 (Emissdes diretas de GEE) 4.790,03 3.813,72  4.629,40
Escopo 2 ( Emiss@es indiretas de GEE e Energia) 434,03 808,20 282,56
Escopo 3 (Outras emissdes indiretas de GEE) 1.378,71 1.604,56  2.008,48
Total de emissdes 6.602,77 6.226,48  6.920,44
Emisséo de GC02 por KWH
900
800
700
600
500
400
300
200
100 38 27 24 12 11
I =2 9 o > S B S o o @
8 £ S 8§ 3 S £ g s s S
= = = = ] 5} = 2 2 &
8 5 ° ' @ s 8 o S 5
' IS @ g . 5 s 2 o o
9 z = % O o I £ =
< o A . = =
S S
oM n

Fonte: [Fonte: SEEG — Sistema de Estimativa de EmissGes e Remogdes de Gases de Efeito Estufa, Observatorio do

Clima, acessado em [dada] — https://seeg.eco.br
Associagdo Brasileira
35/ABDAN
de Atividades Nucleares
anos



Neste sentido, 0s investimentos se voltam para os Reatores

Modulares (SMR) de pequena escala

CARACTERISTICA PRINCIPAL

O Menor capacidade de geracdo de energia (até 300 MWe),
enquanto as usinas convencionais produzem pelo menos

700 MWe.
sin?pﬁisf:ggdo m Retcr)ég?dso?ais — Logisticos I Descarbonizacéo
APLICACOES — — — ———
n . . o — Padronizacdo — Escalabilidade — Regulagao — Ac_e~ssivel para
O Areas rurais com pouca infraestrutura elétrica; ’ o regides remotas
O Fonte de energia reserva em situagoes de emergéncia, ) — — R —
H N A : — rizaga — nor ' Opini&o Pabli L energias
0O Substituto de geradores a diesel de comunidades e empresas; o e SR [

O Locais afetados por desastres naturais.

VANTAGENS

0 Menor tempo de fabricacao;

Q E fabricado em modulos;

O Se ajusta a diversas situacoes.

" FGV ENERGIA

Vantagens e Simplificacdes dos SMRs

. ) . ) . ) )

Reatores tradicionais de Usinas

Reator Modular

Notas: LMFR = Liquid metal fast reactor; GMFR = Gas modular fast reactor; HTGR = High temperature
gas reactor.
Fonte: IAEA (2020).

Associagdo Brasileira
para Desenvolvimento
de Atividades Nucleares

12 anos

Fontes: Small Modular Reactors: Challenges and Opportunities, NEA e OECD.



O cenario projetado para 2035 € de que os SMRs estejam respondendo por @« EGV ENERGIA
20.000 MWe de energia no mundo

Tipos de SMRs, seus niveis de producdo de energia e calor
liberado
Estimativa da energia a ser produzida a partir de SMRs

#FloatingL\WR ®LWR @®LMFR ®GMFR @®MSRE #PHWR @®HTGR ©OSimgle-unit A Multi-unit

em 2035 500
1000 -
20 000 Westinghouse lead fast
d UK SME Chosr
900 - » South America A50 - rea-
800 - m China (People’s Rep. of) and .
rest of East Asia
700 - 15000 - = South East Asia
350
600 - Africa
w QL EWRX-300 Stablesah reactor
3 500 - g . 300 - ® -
s = 10000 - Middle East g CAMNDU SMR Ena
-
| L ]
400 = European Union g‘ 250
300 - :
= North America = LFR-AS-200 HTR:M
5000 200 & IMSR
200 - a
= South Asia Muward &
100 S 150 @ smReo KP-FHR
. \ m Russian Federation and other .
é_—’—‘ |
04 01—\ - / FSU ARC-100
Low case Low case High case h s anl )
scenario scenario scenario .
1] RITM-200 @ ACFRS0S5 M= 100
NuScEle "
CAREM MMR U-hat tery
o ' L ]
i il 0 L. L] S [ ] 00 B Gy

Outhet temper ature {(°C)
Fonte: NEA (2016)
Note: This market outlook is in line with estimates from UxC (2013), which also foresee up to 20 GWe of installed capacity globally Link: https://Awww.dw.com/pt-br/energia-nuclear-o-

by 2035. The National Nuclear Laboratory (NNL, 2014) in the United Kingdom anticipates a larger market potential, with up to 65 QUYGC3%A30-Sequros-s%C3%A30-0s-Cobi%C3%ATados- y /HBDHn Assocackorashers.
GWe of installed capacity by 2035. 13 pequenos-reatores-modulares/video-65825363 s s e



Atualmente, EUA lidera a construcao de SMRs no mundo, seguido W FGV ENERGIA

da Russia e da China
Mapa do desenvolvimento da tecnologia SMR no mundo

BEISITW  KARAT-45 ABV-6E VBER-300 MHR-T SVBR
Szfmzf m RITM-200N KARAT-100  KLT-405  SHELF-M  MHR-100  ELENA
CAWB VK-300 RUTA-70  RITM- -MHR B NITHERM
ARC-100  SSR-W CMsR  ENERGY WELL 200M GT REST-OD-300 UNITHE
’ N - £ y Reator Modular Flutuante -
) Rolls-Royce SMR N ' | el O KD RUESIE!
X SSR-U ; |.' / / SMR Akademik Lomonosov Pevek
LFR-TL-X b 7 SMART (dois SMRs de 35 MW) na °
U-Battery > 2 BANDI-60 cidade de Pevek
meso - e ' microURANUS
= T 2 | JAPAN BRLIIG
VOYGR = STAR : (IR as
BWRX-300 ITALY S BWRX-300  FUlI
SMR-160 LFR-AS-200 GTHTR300 MoveluX
Westinghouse N
SMR CHINA
mPower ~ ACP100 ACPR 530S
OPEN20 CAP200  ACP100S
seosen DHR400  HTR-PM
EM? SMART HAPPY200 HTR-10
Xe-100 NHR200-1I smTMSR-400
SC-HTGR
Westinghouse et
A -
KP-FHR P ELU",RDE ::::tlr:f :lu:lear power plant e
MK1 PB-FHR THORCON Swfas:' 1 b‘,"ﬂa'éﬁ" "s( Petersburg
MCFSR ¢
LFTR N Sl ’
THORCON AKTR 100 >
AURORA ANA PEMR-400 ’ 5 T é;%:é«:;ﬁ
HOLOS-QUAD HTMR100 ’ ' R Seanvetnn
MARVEL AMR e :
MMR G ‘Ejlr:uklnmissian
Westinghouse & AT S
evina

Associagdo Brasileira
Fonte: Advances in Small Modular Reactor Technology Developments é /HBDH” e seivdages tuceares

A Supplement to: IAEA Advanced Reactors Information System (ARIS); 2022 Edition.
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A Medicina € a segunda maior atividade que se utiliza de tecnologia e FGV ENERGIA

nuclear

0 S&o cerca de 60 procedimentos feitos na area, envolvendo:

Medicinain vivo

Q0 O procedimento mais comum € a cintilografia do miocéardio;

7

O A energia nuclear é aplicada na medicina em 436 servicos!, da

seguinte forma:
O Prevencao: Esterilizagcdo de instrumentos hospitalares;
O Diagnostico: Raio-X, Raio-y e Radiofarmacos;
O Tratamento: Radioterapia, Braquiterapia e Radiofarmacos.

Valor Mercado Global de Medicina Nuclear
(US$ bilhdes)

24,9

2021 2030-e
Fonte: Spherical Insights & Consulting

1 Sociedade Brasileira de Medicina Nuclear, 2019.

MEDICINA

Usos variados em equipamentos e
materiais nucleares em diagnosticos e
tratamento de doencas, bem como na
esterilizacao de equipamentos.

Imagem: PET CT. Link:
https://revista.abrale.org.br/saude/2021/08/pet-scan-o-
gue-e-e-sua-importancia-para-o-linfoma/

Imagem: PET CT. Link:
https://Icl.med.br/ja-ouviu-falar-no-pet-
scan-ou-pet-ct/

35/ABDAN =



O setor de Medicina Nuclear no Brasil tem se desenvolvido, embora seja AU’ FGV ENERGIA

dependente de insumos importados

0 O PET-CT € o procedimentos, em medicina nuclear,
com valores médios mais elevados: de R$ 2.102,00.

0 Em 2022, o SUS fez 486 mil procedimentos diagndstico
por medicina nuclear in vivo e PET-CT.

Quantidade de procedimentos (mil)

600
500

464 483 486 -
385 432 /
400
o | PETCT
200 R$ 2102
0 :

2018 2019 2020 2021 2022

O Os gastos do SUS, no mesmo ano, foram de R$ 200 milh6es em
procedimentos que envolveram Medicina Nuclear, representando
uma recuperacao de 13% em relacao ao verificado no ano anterior.

Valores Médios de
Procedimentos do SUS
em Medicina Nuclear

/ - Medicina

‘Nuclear in
- Vivo

Valor Gasto em Medicina Nuclear (R$) (2020 a 2022) R$ 303
250 . v
200 - e

8 200 181 191 177
2 159 /
£ 150
&+
@ ;

100

Tratamento
50 Oncoldégico
‘ R$ 747
0

2018 2019 2020 2021 2022

Fonte: Ministério da Saude - Cadastro Nacional dos Estabelecimentos de Saude do Brasil — CNES., extraido do
Tabnet — Sistema Unico de Satde (SUS).




As _pr,oj.egt")es promis§oras parao cresc_lmentp (_Jlo setor_ pgrtem da premissa AU’ FGV ENERGIA
do inicio das operacoes do Reator Multiproposito Brasileiro (RMB) e da o
capacidade de interiorizacdo do servico Populacao Brastletra (miloes de hab)

230 297
Premissas Valores Projetados para 2036 ~ 22° 223
219
Principais Projecdes 220
Topicos 215 213
210 I
Crescimento da - Fatg%a%%nto 205
Populacio (6,3%) Populagao: iy 2021 2023 2030 2036
’ Q0219 m!lhoes at? 2026 MITNOES 600 Faturamento do Setor (R$ milhdes)
@ 0223 milhdes até 2030 _ 535
@ 0227 milhdes até 2036 Yy 500 366
N° de 400 258
i 300
Crescimento do _ Prsc))%egl_mgntos 210
setor (154%) Faturamento: ) Inoes 200
04% a.a. de 2021 a 2026 100
/' 9% a.a. de 2027 a 2030 )
.I Q7% a.a. de 2031 a 2036 N° d 2021 2026 2030 2036
‘,/ Empregos N° de empregos Direto do Setor
Diretos 9.000 8.337
N° de empregos _ 8 3 mil 8.000
diretos e indiretos El[RIEC0s: ' 7.000
(186,6%) 4% a.a. de 2021 a 2026 g-ggg
’ U10% a.a. de 2027 a 2030 4.000
&‘ Q8% a.a. de 2031 a 2036 5000
1:000
_ 2021 2026 2030 2036 _ _
;ggﬁf@;iﬁgg I?E)ee?;rléé/\x/Bp[;g\l(.oth;lgg)Estrateglco para o Desenvolvimento e Fortalecimento da Medicina Nuclear no Brasﬂ:lzerspectlva para os proximos 5 anos. Setembro, é /HBDHn para Desenvalvimento.

2. IBGE - projecao do crescimento populacional



O RMB apoiara diretamente a area de Medicina Nuclear e de pesquisage FGV ENERGIA

Reatores de Pesquisa em Operacdo no Mundo

Aplicacdes do RMB

(1°) Russia 54
(2°) EUA 49
(3°) China =—— s ]G - . .
(4°) Japdo — Producao de radioisotopos
(5°) Alemanha === 5
(6°) Italia =5
(7°) india  w— 5 Total: 165
® )gjg%”rtégﬁ m— Teste de materiais e combustiveis nucleares
(10°) Ird  emm 4
(11°) Canadg wem 4
(12°) Cazaquistdo wmmm 4
(13°) Republica Tcheca mmmm 4
0 10 20 30 40 50 60
Reatores produtores de is6topos Reatores para formagao/treinamento
(1°) EUA I 17 (1°) Rissia GGG 33
(2°) RUssia IEEEE—— ]2 (2°) EUA I 7
(3°) China mmmm 4 (3°) China mmmmm 7
(4°) india mmm 3 (4°) Alemanha HEE 5
(5°) Brasil mmm 3 (5°) Argentina mmm 5 Total: 98 Irradiac;éo de materiais
(6°) Canada mmm 3 Total: 51 (6°) Brasil mmm 4 :
(7°) Argentina B 2 (7°)Iréa W 4
(8°) Ucrania mm 2 (8°) Republica Tcheca mm 4
(9°) Holanda mm 2 (9°) Japdo mm 3
(10°) Indonésia mm 2 (10°) india mm 3
(11°) Alemanha ®m 1 (11°) Canadd mm 3
0 5 10 15 20 0 10 20 30 40

Link: https://nucleus.iaea.org/rrdb/#/home




O RMB representa avanc¢os na area da saude, na pesquisa cientifica @® FGV ENERGIA
e reducao da dependéncia de importacoes

0 O novo reator vem para suprir a lacuna deixada pelo reator IMPORTANCIA DO RMB PARA O BRASIL

canadense que respondia por mais de 40% da demanda mundial
de tecnécio-99.

O Brasil expandiu sua malha de fornecedores, mas ficou claro
gue o pais ainda depende fortemente de fontes externas para
abastecer seus hospitais e clinicas com insumos basicos para os
tratamentos mais modernos.

RMB em numeros

« Investimento de US$ 500 milhdes;

» Producao de radioisétopos para mais de 30 dif
tipos de radiofarmacos;

« Garantia de estabilidade no fornecim
radioisotopos;

« Economia de cerca de mai
com custos de impor

« Contribui para

hospitais

Obs: O tecnécio-99 é responsavel por cerca de 80% dos procedimentos da MN.

Representara a autonomia na producdo de tecnécio-99, que é
responsavel por cerca de 80% dos procedimentos da Medicina
Nuclear.

Valor FOB importacdo de Molibdénio-99
(US$ milhdes)

13,7
13,1
12,9
12,5 12,6
I I 1
2017 2018 2019 2020 2021 2022

Fonte: COMEX STAT
Obs: O Tecnécio é obtido a partir do Molibdénio.

Associagdo Brasileira

para Desenvolvimento

de Atividades Nucleares
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A abrangeéncia da atividade nuclear ultrapassa a geracao A’ FGV ENERGIA
elétrica, sendo aplicada em outras areas

1) Agricultura 4) Recursos hidricos

Aplicacdo em: i) desenvolvimento genético de Rastreamento de fontes renovaveis de agua,

alimentos; ii) controle do uso de fertilizantes busca de novos reservatérios subterraneos e

(nitrogénio-15); e iii) controle de pragas; e iv) no rastreamento de poluentes.

higeinizacao de alimentos.

2) Bens de consumo 5) Transporte

Produtos como detectores de fumaca, relogios de Fonte alternativa de energia no transporte

pulso e outros bens de consumo utilizam pequenas maritimo e terrestre principalmente.

guantidades de material radioativo.

3) Industria
6) Reator Modular

Aplicacdo em: i) sistemas de monitoramento de

o o _ Seguranga energética com zero emisséo de &
vazamentos em gases, liquidos e solidos por meio
carbono.

de radiacao (raios gama); ii) Deteccao de material

em tubos e esteiras transportadores

Associagdo Brasileira
22 para Desenvolvimento
de Atividades Nucleares
anos



Aplicacédo da Energia Nuclear: IndUstria e Bens W’ FGV ENERGIA

de Capital

Radiografia O Aplicacdo na industria petrolifera (na construcao de Sistemas  de  monitoramento  de
Industrial gasodutos e oleodutos), indistria aeroespacial, naval e | vazamentos em gases, liquidos e solidos
automobilistica outras. por meio de radiacao (raios gama).

No Brasil US$ 24 milhdes/ano e no

mundo US$ 1,2 bilhdes/ano (2019)

Perfilagem de QO Fontes radioativas instaladas em ferramentas inseridas em pogos de exploragao de petrdleo.

Pocos U 10 bases de perfilagem de pocos autorizadas, sendo 60% na Regido SE, 30% na Regido NE e 10%
no S.

Mercado global avaliado em US$ 16
bilhdes/anuais (2019)

Irradiac&o O Utilizadas para esterilizacdo de material cirdrgico e eliminacédo de microrganismos.

$ Industrial O Existem, atualmente, 21 instalacfes autorizadas de irradiacdo industrial, distribuidas em 7 UF do
Pais. A Regido SE concentra 71% dessas instalacfes, seguida pela Regido S (14%) e NE (9%).

Mercado movimenta R$ 350
milhdes/ano no Brasil.

No mundo fatura entre US$ 3 e 3,5
bilhdes/ano (2019)

Fonte: CNEN; Instalagbes Radiativas — Areas e Praticas



Aplicacao da Energia Nuclear: Agricultura \* FGV ENERGIA

U Tracadores radioativos (radiotracers) detectam a movimentacéo do solo e, com Aplicacdo em: i) desenvolvimento
| iSS0, possiveis erosdes e desgaste. genético de alimentos; ii) controle do uso
Solo , : . : ~ . il itrogénio-15)-
0 Também conseguem identificar os nutrientes que estdo sendo fornecidos | de fertlizantes (nitrogénio-15); e i)
. . controle de pragas; e iv) radiacdo de

naquele solo, de forma a otimizar a agricultura e conseguem detectar pragas no Slimentos

inicio, minimizando o uso de agrotoxicos para combaté-las.

0 Com a irradiacdo é possivel deixar o alimento mais resistente a pragas ou mais
Alimentos frutifera.

O Além disso, reduz as perdas naturais e aumenta a durabilidade.

Maior validade dos alimentos

ralos gama meses de
e~ —_— nao apodrece
i armazenamento )/ ndo brota

apodrecimento
> germinagao

Imagem: CNEN; AplicacBes da Energia Nuclear

batata iradiada

0 Medicdo da variagdo sazonal da concentracdo de 7Be (radiotracer) para ,
determinar a posicdo das zonas de convergéncia e seus movimentos, nao".??ada
associando-os as caracteristicas climaticas (temperatura, estagcdes chuvosas
ou secas, presenca e intensidade do fenémeno EI Nifio etc)..

Meteorologia

Controle de O E possivel produzir insetos estéreis, possibilitando a diminuicdo da sua
Praga populacio.

35/ABDAN =




Aplicacao da Energia Nuclear: IndUstria \”FGV ENERGIA

0 Ferramentas de controle de producédo industrial, como o envase de bebidas, no controle de
f/'5 Medidores gualidade de pavimentacéo e no controle do fluxo de efluentes liquidos nas barragens em minas.

O Existem 471 instalacfes autorizadas para o uso de medidores nucleares, distribuidas em 24 UF do
pais. A Regido SE concentra 54% dessas instalacdes, seguida pela Regidao S (19%) e NE (16%).

Nucleares

O S&o técnicas que utilizam a espectrometria de raios X, a fluorescéncia ou a difracdo da radiacao
em interagdo com um material, para determinar a sua composic¢ao.

O Essa técnica € utilizada para controle de qualidade de ingredientes e produtos na industria de
bebidas, cimento, petrdleo, mineragdo, no saneamento, na verificacdo da presenca de explosivos

Tecnllc_:aS em aeroportos e correios e nas industrias em geral, com equipamentos analisadores de ligas
Analiticas metdlicas.

O 64 instalacdes autorizadas de técnicas analiticas, distribuidas em 15 UF do pais. A Regido SE
concentra 64% dessas instalagcbes, seguida pela Regido NE (16%) e S (11%).

O Materiais radioativos de vida-média curta sédo injetados em tubula¢des industriais para avaliacéo de

53 Tracadores fluxos.

I Radioativos 0 Essa técnica é utilizada nas industrias petrolifera, quimica e de saneamento publico, e realizada
por empresas prestadoras de servicos.

O Existem, atualmente, 2 instalacdes autorizadas de tracadores radioativos, localizadas em 2 UF do
pais.

Fonte: CNEN; Instalacdes Radiativas — Areas e Préaticas ‘ﬁ /HBDHn deat
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Oportunidades na Producao e Exportacao de Uranio
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Cenario atual estimula a busca por garantia de suprimento de

" FGV ENERGIA

uranio, bem como a formacao de parcerias de longo prazo

O US, Canad4, Franca, Japéo e Reino Unido (um grupo de
conhecido como Sapporo 5) anunciaram, na COP28 (em dez/23),
planos de investir US$ 4,2 bilhdes (€3,9 bilhdes), nos préximos 3
anos, para desenvolver uma cadeia de suprimentos global de
energia nuclear segura e confiavel.

O Os investimentos publicos e privados aumentaréo a capacidade de
enriquecimento e conversao de uranio, independente de
suprimentos da Russia (que detém aprox. 50% do mercado). !

Questdes Geopoliticas que podem ameacar
0 suprimento de Uréanio

Sanc¢fes ao uréanio e Quebra do Determinacéo do
servicos da Russia suprimento do Governo do Niger em
Cazaquistdo em reduzir as
funcdo de um exportacdes de
possivel uranio

impedimento da
passagem para
escoamento pela
Russia

Fonte: Visual Capitalist, The Global Uranium Market in 3 Charts, 8/12/2023.

1 Fonte: NUCNET. Link: https://www.nucnet.org/news/sapporo-5-leaders-announce-usd4-2-billion-investment-in-
uranium-market-free-from-russian-influence-12-4-2023. Acesso em 11/12/2023.

27

Producao de Uranio no Mundo

20MT
@ IRAN*
43 MT
L ® BRAZIL
METRIC TONS
1001To M J &
4 45 MT

(® KAZAKHSTAN @ PAKISTAN

5613MT @ = /7351 MT

€ NAMIBIA

600 MT

INDIA*

200MT

SOUTH
AFRICA*

Fonte: Visual Capitalist, The Global Uranium Market in 3 Charts, 8/12/2023, a partir de dados
originais no World Nuclear Association, ago 2023. Link: https://www.visualcapitalist.com/sp/the-
global-uranium-market-in-3-charts/. Acesso em: 11/12/2023.
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A demanda mundial esperada de uranio superara a producdo em pouco AU’ FGV ENERGIA
tempo, de forma expressiva

0 S&o 436 reatores nucleares no mundo e 173 em planejamento ou em
construcao.

0 22 paises assumiram compromisso na COP28 para triplicar a Usinas em Construcao no Mundo (2023)
capacidade de energia nuclear até 2050, acentuando a demanda por

matéria-prima, em especial, por uranio. 25

20
O EUA e China respondem por 58% da demanda mundial de uranio. 20
15
Oferta e Demanda por U308 (mil tons)
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Fonte: IAEA PRIS
https://pris.iaea.org/PRIS/home.aspx
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Diante das oportunidades, estda em discussado no Congresso a U’ FGV ENERGIA
possibilidade de o Brasil exportar o mineral (U308)

Proposta da Frente Parlamentar Mista de Tecnologia e Atividades
Nucleares
Presidente: Deputado Federal Julio Lopes

ACORDO DE COOPERACAO ENTRE
BRASIL E FRANCA (2002)

Finalidade:
a Capta(?ao_ _de I’?CUI‘SOS f|nar,1ce_|r03: por meio C_ie uma operagao d Cooperagéo no dominio da utilizacdo da energ
de securitizacao de recebiveis, com a garantia real de entrega exclusivamente pacificos e n&o explosivos.
de uranio (U308), Dominios buscados com o acordo:

O pesquisa fundamental e aplicacdo que néo req

U Para o pais, a antecipacao de caixa visa principalmente: rcalc

O Arrecadar recursos para investir na ampliagdo da O desenvolvimento das aplicagoes da energia nu
capacidade da mina de Caetité, no inicio das operagées agronomia, da biologia, das CIERCIESEEENN,
da mina de Santa Quitéria; QO aplicacdo da energia nuclear para a producao

U gestdo do combustivel e dos rejeitos nucleares

U Assegurar o preco da commodity; O seguranca nuclear, protegéo radiolégica e prot

Q Tornar o Brasil autossuficiente e exportador de uranio. 0 prevencdo e reacdo as situagoes de urgéncia

acidentes radioativos ou nuclear.

Da seguinte forma:
O intercambio e formacao de pessoal cientifico e
O intercambio de informacdes cientificas e técnic

O organizacdo de conferéncias e coléquios;

fornecimento de materiais nucleares, equipame
de servicos.

Fonte: Acordo de Cooperacgéo entre os Governos da Franca e do Brasil para o Desenvolvimento das

Associagdo Brasileira
Utilizacdes Pacificas da Energia Nuclear, data de assinatura: 25/10/2002. ‘35 /HBDHn :::5:;33:51;;?,2325
29 anos



O Brasil ndo é autossuficiente na producéao do uranio, bem como o ciclo do AU’ FGV ENERGIA
combustivel nuclear é dependente de etapas externas

Ciclo Aberto do Combustivel Nuclear no Brasil O A mineracdo e o beneficiamento (U3U8) acontecem ainda

dentro do terreno da mina. Depois de minerado, o uranio é
beneficiado para ser entéo produzido o yellowcake;

glactitt(rA)

Extracao do
minério

O O periodo total para uma mina operar, a partir do green field,
Benefidamento cumprindo todas as etapas de licenciamento, segundo a EPE

do uranio
Unidadede e alINB, é de 5 - 10 anos;
Concentragio de urdnio

(Caetité-Bahia . : : . : ,
. * U E preciso que a usina de beneficiamento fique em éarea
contigua a mineracao;

Ciclo do . ~ . .
"’;:;;’;3;;3;"’ Combct el - U As etapas seguintes sao feitas fora do pais;

Brasil . . ) .
O uranio retorna ao Brasil, sendo enviado a Resende - RJ,

I — unidade licenciada para enriquecer uranio a menos de 5% de

Combustivel
Irradiado

e U-235, onde sera entéo fabricado o elemento combustivel que

suprira as Usinas de Angra | e Angra Il.

Angrale
ng_@z

) Uranio UFe Enriquecimento
Geragio Central combustivel Enriquecido de uranio 235
Nuclear

Fabricacao do
elemento
combustivel

FabricadeCombustivel
- Nuclear-Resende Rl

Fontes: EPE. Potencial dos Recursos Energéticos no Horizonte 2050. Série Recursos Energéticos. Nota Técnica PR
04/18. Rio de Janeiro, p.43, setembro 2018.
Link: https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-227/topico-

416/03.%20Potencial?20de%20Recursos%20Energ%C3%A9ticos%20n0%20Horizonte%202050%20(NT%20PR%2004- 35 / H BD H g s
18)pdf 30 - e Atividades Nucleares



O Pais possui reservas mapeadas que, quando exploradas, possibilitarao a w3 FGV ENERGIA
autossuficiéncia e a exportacao

O O Brasil tem apenas 30% do seu territorio prospectado e possui 5%
das reservas mundiais de uranio, estimadas em 276.800 t do minério. Capacidade de
- . ., producdo anual | T/Ano
E a 82 maior reserva global do minério. esperada (U308)

Sta. Quitéria - CE 1.600
O Areserva de Caetité - BA, com um investimento de US$ 150 milhdes,
projeta ampliar a sua capacidade de producdo para 500 t/ano até
2027, sendo que a capacidade total estimada é de 800 t/ano.
O A reserva de Santa Quitéria - CE possui uma capacidade de
producao estimada, quando em operacdo de 1.600 t/ano a partir de
2024,
Capacidade de
. producéo anual
Producéao Em Kg esperada (U308)
UTS/ano Caetité - BA
Usina Enriquecimento - Capacidade Instalada 70
Projecéo de producéo de uranio enriquecido 500
(2037)
Capacidade de producdo anual esperada  T/Ano
(U308) RESUMO (U308) Ton (2022)
Caetité goo  Producdo anual Brasil 51
(1)
Santa Quitéria (2024) 1600 COnsumoanual Brasil 466
Déficit atual 415
Total 2.400
1. Consumo (t/ano): Angra 1 - 175,8 ; Angra 2 - 290,1;
e Angra 3 - 273.0
Total das nossas reservas de U 276.800

Fontes: INB 31



Estudo da Operacao de Securitizacdo de Recebiveis de Uranio (U308) AU’ FGV ENERGIA

EMISSAO DE RECEBIVEIS OU DEBENTURES DE

INFRAESTRUTURA
Estudo Principais riscos envolvidos
' ' 30 01 o, ~
0 Taxa de desconto do setor de Metalurgia e Mineracéo: 10,43%?; O Atraso do inicio da exploracéo:
O Prazo: 10 anos. O A legislacio atual ndo of i
- egisiacao atual na0 ofrerece seguranca juridiCa para a
O Cenarios: gt ? 9 “al P
. ~ . exportacao;
Q Cenério 1 - pressupde a reserva total estimada; portag
QO Cenério 2 - pressupde a capacidade de mineracéo anual; QO Risco regulatorio (ambiental e nuclear);
U Cenario 3 - pressupde a capacidade de beneficiamento O Risco da tecnologia de separacdo uranio/fosfato n&o
(U308) a ser expandida de Caetité; funcionar.
O Cenério 4 - pressupde a capacidade atual de beneficiamento
(U308).
= Pote a ado Recelta O Preco da
oo ao a a = : 0S A a
enario de a O » c aCao
of 5B
08 2 ot3 $ B
Cenaério 1 - Exploracéo de Toda a Reserva Nacional
IServico Geoldgico do Brasil (SGB) 29.539 295.389 48,74 5,08 30,67
Empresa de Pesquisa Energética (SPE) 30.937] 309.370 51,05 5,32 32,12
Cenario 2 - Exploragdo com Base na Capacidade Instalada
ICapacidade Instalada (INB) | 1.200| 12.00d 1,98| - | 1,19
Cenario 3 - Exploragdo com Base na Capacidade Beneficiamento
ICapacidade de Beneficiamento (INB) | 400| 4.ooo| 0,66| - | 0,40
Cenario 3 - Exploragéo com Base na Capacidade Beneficiamento Atual
Capacidade de Beneficiamento Atual (INB) | 70| 70d 0,12| - | 0,07
. 35/ABDAN

1 Link: https://pages.stern.nyu.edu/~adamodar/New_Home_Page/datafile/wacc.html



RestricOes e pontos de atencédo em relacdo a operacao

Q

O uranio s6 pode ser exportado na forma do elemento U308
(yellowcake), exigindo um beneficiamento apdos a sua extracdo in
natura,;

S&o precisos 5 a 10 anos para o inicio da operacdo de uma mina de
uranio, tal como a Santa Quitéria. Esse prazo engloba do green field,
as fases de licenca e a construcdo da usina de beneficiamento
U308, até o inicio da extracao;

O Brasil tem atualmente um déficit e precisa importar o uranio
enriquecido para suprir a demanda de Angra | e Il. As operacoes de
Angra lll aumentardo esse déficit;

Embora a producéo possa suprir toda a demanda nacional, algumas
etapas de enriquecimento séo feitas no exterior, para entdo o uranio
retornar ao pais na forma do elemento UF6 enriquecido;

A CNEN determina periodicamente as quantidades da reserva
estratégica em termos de U308 (Yellowcake) e UF6 natural.

'

Imagem: INB. Mina de Caetité

" FGV ENERGIA
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