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RESUMO

Ap6s uma andlise do mercado do urdnio, tanto do mercado de concentrado como do
mercado de conversdo do urénio no mundo, em relaco ao panorama nuclear brasileiro conclui-se
que, apesar da inviabilidade de produzir UFs em niveis competitivos na presente conjuntura, o
panorama da conversdo no Brasil mostra que existe um espaco a ser ocupado por P & D que
permita o acompanhamento pari passu dos progressos do conhecimento e dos avangos
tecnol 6gicos, bem como aformagdo de recursos humanos. Sao apresentadas sugestoes de linhas de
pesquisas a serem desenvolvidas, buscando dominio das técnicas que permitam a simplificacdo do
processo com procedimentos ecol ogi camente corretos.
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I. INTRODUCAO

Como todo o mercado, o do urénio é fruto da oferta
e da demanda, sendo definido por peculiaridades regionais,
estratégicas e politicas. O grande mercado de urénio € o
das usinas nucleoelétricas. As usinas termonucleares, a
semelhanca das usinas hidroel étricas, sdo investimentos de
grande porte, desembolsados macicamente nos primeiros
anos, enquanto a renda do investimento é auferida ao
longo de suavida Util pela venda da energia gerada.
Diferentemente da hidroeletricidade, onde o
“combustivel” é fornecido pelo regime hidrologico (que é
conhecido e pode ser edtatisticamente avaiado), o
combustivel nuclear € produzido por uma indlstria
especidlizada. Desta forma, o abastecimento deve ser
previsto e providenciado através de contratos de longo
prazo que garantam o funcionamento da planta,
independentemente das flutuagdes do mercado a um custo,
gue entra na equacdo do preco do servico oferecido, de
forma a cobrir 0 investimento, remunerar o capital e
proporcionar lucro.
Os contratos de longo prazo sdo seguros tanto para
a empresa produtora de eletricidade como para a empresa
produtora de matéria prima para o combustivel, e se
congtituem em fator de seguranca para ambas as partes.
Além disso, o custo da matéria prima do combustivel é
pequeno, se comparado com o investimento, com a
producdo do combustivel, com a geracdo e com a
distribuicdo da energia gerada. A troca do fornecedor de
matéria prima do combustivel por causa do preco de
ocasido (spot), fora do contrato de longo prazo néo reflete

significativamente no negécio como um todo. Nenhuma
usina pode, a longo dos seus trinta anos de
funcionamento, depender exclusivamente do mercado spot
para o seu abastecimento.

O presente trabalho faz uma andlise da evolucéo do
mercado de concentrado de urénio e de hexafluoreto de
urénio no mundo e suas implicagdes no panorama nuclear
brasileiro.

Il. MERCADO DE CONCENTRADO DE URANIO

O relatdrio da OECD/NEA-IAEA 1995 [1], o Red
Book, analisa as discrepancias de pregos entre NUEXCO,
USA importado, USA doméstico, Canada exportado,
Euratom e Austrdia. A diferenca de pregos USA
doméstico e importado chega a 30%. A curva da
NUEXCO, que reflete o mercado spot, até 1979 estava
bem acima dos pregos mais atos dos contratos, ou sgja,
guem precisasse de suprimento extra tinha que pagar mais.
A partir de 1980 a situagdo se inverteu, passando a curva
do spot a acompanhar as demais em um nivel muito mais
baixo.

O mercado spot é suprido pelo excesso de producado
ou pela desova de estoques, em funcdo do comportamento
da demanda efetiva. Ou sgja no mercado spot s8o
praticados pregos que ndo retratam o custo de producéo,
mas o custo de oportunidade.

A Fig. 1 reproduz o gr&fico do histérico da
producdo de necessidades para um periodo de 28 anos,
juntamente com os valores histdricos do mercado spot.
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Figural. Producdo e Demanda de Uranio e Mercado Spot - Paises selecionados. [1,2]

A observacdo do comportamento das curvas mostra
gue, embora as necessidades permanecessem em uma
curva ascendente tanto antes quanto apds os acidentes de
Three Mile Idand e de Chernobyl, as projecdes de
geracdo de energia nuclear sinalizaram uma diminuicéo
das necessidades futuras pelo canceamento e/ou
adiamento de novas usinas nucleoelétricas, de modo que
os estoques ficaram desproporcionais as necessidades
efetivas.

Ao mesmo tempo, o urénio disponibilizado pelos
paises que antes ndo faziam parte do mercado ocidental, o
urénio reprocessado, e a possibilidade de entrar no
mercado o uranio da &rea militar devido ao fim da guerra
frig, transformaram-se em fatores que pressionaram para
baixo os precos de mercado, forcando os produtores a
diminuirem a produgdo, levando varios a reduzir ou a
encerrar suas operagoes.

Todavia, tendo em vista que as atuais 437 usinas
nucleares que operam no mundo com uma capacidade total
de 351,8 GWe permanecem consumindo urdnio, e que
estdo em construcdo 36 novos reatores com capacidade de
cercade 27 Gwe. A AIEA acredita que o mercado devera
estar estabilizado ao redor da virada do século. As
projectes de 1998 da AIEA [3] indicam que a demanda
anual de urénio esta projetada para crescer de 61.500 tU
em 1997 para 75.000 tU em 2020.

A Tabela 1 mostra a tendéncia de recuperacéo dos
precos desde 1995, o que também pode ser visualizado na

Fig. 1. Todavia, De acordo com Nicolet & Underhill [3]
um total de 500 toneladas de HEU, equivalente a 153.000
toneladas de uranio natural esta previsto para ser entregue
numa programagéo de 18 t em 1997, 24 t em 1998 e 30 t
em 1999, equivalentes, respectivamente, a5.733t, 7.644 e
9555 t de urdnio natural. Na projecdo das fontes de
abastecimento de urénio até o ano 2020, o urénio
proveniente da producdo das minas continuard a ser a
principal fonte, representando 76% a 78%. As fontes
aternativas previstas serdo LEU (urnio de baixo
enriquecimento) derivado do HEU produzido no programa
de armas nucleares, 11% a 13%, e reprocessamento de
combustivel queimado, 6%, sendo esperado que 5% vira
do excesso de estoque.

I11. MERCADO DE CONVERSAO DO URANIO

O IAEA YEARBOOK-1996 comenta que o
mercado de conversdo do urdnio permaneceu estével
através de 1995, No passado o mercado esteve
caracterizado pelo grande estoque de UFg e por uma
capacidade de producdo acima das necessidades de
suprimento como uma consequiiéncia de uma demanda
superestimada nos anos 70. Entretanto, o fechamento da
planta da Sequoya Fuel Corp. nos Estados Unidos em
1992, que tinha uma capacidade 9090 t U/ano, contribuiu



TABELA 1. Vaores de Transagdes de Concentrado
de Urénio - (Fonte: The NUCLEAR Review -
Outubro/1996) [4].

més/ano Valoresem US¥H1b
U30g
8/1976 40,40
8/1977 42,46
8/1978 43,40
8/1979 43,60
8/1980 31,60
8/1981 24,30
8/1982 19,10
8/1983 23,60
8/1984 16,40
8/1985 15,10
8/1986 17,45
8/1987 17,55
8/1988 15,00
8/1989 9,80
8/1990 10,80
8/1991 8,95
8/1992 7,85
8/1993 9,05
8/1994 7,10
8/1995 7,85
1/1996 8,30
2/1996 8,30
3/1996 8,40
4/1996 8,80
5/1996 10,05
6/1996 10,35
7/1996 13,65
8/1996 14,10

para reduzir o balanco suprimento/demanda. Os
conversores estdo operando perto de suas capacidades [5].
A Tabela 2 lista as atuais plantas de conversdo de urénio e
suas respectivas capaci dades.

De acordo com estimativas da AIEA [5], a
demanda mundia de UFg de 1995 foi de cerca de 51.000
toneladas de urénio (assumindo um enriquecimento de
0,25%). O que representa um aumento de 500 toneladas
sobre 1994. A capacidade nomina de conversido € de
62.020 toneladas de urdnio. As projegdes da AIEA
indicam que depois de alcangar um maximo de 51.000 t
U/ano em 93-95, a demanda de conversdo devera ficar
nivelada em 50.000 t U/ano e, entdo, graduamente
decrescer depois de 2005.

A tendéncia resulta de uma melhor utilizacdo do
combustivel, devido, principalmente a extensdo da queima.
A conversdo do urdnio € um processo quimico ja
estabelecido, ndo sendo esperadas modificaches
significativas

Atualmente, fora as plantas de conversdo de uranio
reprocessado, ndo estdo plangadas plantas adicionais até
bem depois do ano 2000.

TABELA 2. Capacidades de Conversio de Urénio
em 1995 - t U / ano. (fonte: AIEA Y EARBOOK-1996)

Conversdo de Oxidos de uranio para UFg —
uranio natural

Minatom, Angarsk, Russia 18.700
Comurhex, Pierrelatte, 14.000
Franca

CoverDyn, Metropolis, 14.000
EUA

British Nuclear Fuel plc. 6.000
Springfield, Inglaterra

Atomic Energy Corp. of 1.000
South Africa, Valindaba,

Africado Sul

China Nuclear Energy 400

Corp, Lanchow, China

Instituto de Pesquisas
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Conversao de urénio reprocessado para UFg

Comhurex, Franca 350
Tomsk-7, Russia dado ndo
disponivel

Power Reactor and
Nuclear Fuel 135
Development Corp., Japdo

Em vista do fato de que a maioria das plantas esta
operando perto de sua capacidade é esperado que 0 prego
da conversdo aumentara e se estabilizara em um patamar
mais ato nos proximos anos. E também provéavel que,
devido a esta situagcdo, serdo necessarias plantas
adicionais em um futuro préximo[5].

As necessidades de conversdo de urénio poderéo
ser  suplementadas pela disponibilidade de Urénio
Altamente Enriquecido (HEU) das armas atémicas
desmanchadas e do uso do combustivel MOX. Conforme o
acordo de 1994 entre a Federagcdo Russa e os Estados
Unidos, 10 t de HEU serdo diluidas e enviadas para os
Estados Unidos por ano, nos préoximos 5 anos, seguidas de
30t em cada um dos 30 anos seguintes. O total anual de 30
t de HEU é equivalente a cerca de 9000 t U/ano,
representando cerca de 14% da capacidade de conversdo
do mundo. Em julho de 1995 o primeiro embarque de 24 t
de urénio enriquecido a 4,4%, diluido, do HEU foi enviado
para os Estados Unidos. Mas devido a problemas paliticos
e técnicos, os progressos tém sido prejudicados. Em 1995
os Estados Unidos comecaram a diluir o HEU em
Portsmouth, para ser entregue no mercado domeéstico.
Quanto ao combustivel MOX, o impacto na demanda da
conversao sera pequeno (cerca de 0,7% em 1995 e 4% em
2000). Quanto a reutilizacdo do urénio reprocessado, a
fdta de atratividade econbmica tem determinado que a
maior parte dele sgja estocado [5].



Os valores de hexafluoreto de urénio apresentados
na tabela abaixo demonstram a tendéncia de recuperacdo
dos pregos no ano de 1996 [6].

TABELA 3. Vaores de Hexafluoreto de Uranio
(valores nos meses de agosto de cada ano) —
fonte: The NUCLEAR Review, 09/ 1996 [6].

Ano Vaores em US$/kg U naformade UFg
1985 44,50
1986 48,00
1987 47,00
1988 41,00
1989 29,75
1990 32,25
1991 26,25
1992 24,25
1993 24,50
1994 24,50
1995 29,50
1996 46,50

IV. PANORAMA BRASILEIRO

No artigo Nuclear power awakes in Brazil, na
revista The NUCLEAR Review, de novembro de 1996,
Mari Angeles Mgor-Socias [7], com dados da INB e da
ABEN (Associagd0 Brasileira de Energia Nuclear), faz
um resumo do panorama nuclear brasileiro, mostrando que
96,8% das necessidades energéticas brasileiras sdo
supridas por hidroeletricidade, 2,5% por combustivels
fosseis e menos de 0,7% nuclear. Em 1995 a Usina Angra
| operou por 337 dias, gerando aproximadamente 2,5
milhBes de Mwh e suprindo cerca de 12% da €eletricidade
consumida no Rio de Janeiro durante as horas de pico. Os
121 elementos combustiveis de Angra | equivalem a 51 t
de urénio enriquecido. Com a entrada em operacdo de
Angra Il, em 1999, o total de energia nuclear alcancaria
perto de 34% do consumo do Rio de Janeiro. Angra lll
consta nos planos da Eletrobras como entrando em
operacéo comercia ao redor do ano 2005 [7].

O abastecimento de urénio para as usinas brasileiras
estd a cargo das IndUstrias Nucleares Brasileiras - INB e
baseia-se na producdo nacional. O "yellow cake" sera
obtido na Usina de Lagoa Real, Bahia, que beneficiara o
minério das jazidas Cachoeira e Quebradas, a serem
lavradas por open pit com tratamento de lixiviagdo em
pilhas. A capacidade de Lagoa Rea sera de 300 toneladas
de Uz0g por ano [7].

Sobre os planos de enriquecimento isotépico, o
Centro Tecnoldgico da Marinha (CTM/SP) conta com 700
ultracentrifugas de fabricacdo 100% nacional, estando
projetada a instalacéo de outras 4000 nos préximaos 3 anos.
O enriquecimento feito pelo CTM visa abastecer o projeto
do submarino nuclear. Porém esta plangada a
transferéncia para a INB da tecnologia do estagio de
pesquisa para um estégio comercial em Resende, RJ[7].

A INB assinou um contrato de 21 milhdes de
ddlares com a Siemens para a instalagdo da reconversio e
unidade de pelotizacdo na Fébrica de Elemento
Combustivel -FEC, em Resende [7].

O artigo silencia quanto aos planos de producéo de
UFs . InformacGes colhidas junto a Assessoria da INB, dao
conta que, tendo em vista as condi¢cbes de mercado, o
hexafluoreto de urénio serd comprado no mercado
internacional.

A andlise das possibilidades de futuro para o
Programa Nuclear ressaltou a existéncia de uma forte
interdependéncia  econdmica e tecnolégica entre os
diversos paises e a conseqlente reavaliacdo dos conceitos
e diretrizes no campo nuclear para fazer face a nova ordem
internacional globalizada. No Brasil merece destaque a
entrada em vigor do acordo quadripartite de salvaguardas
assinado entre Brasil, Argentina, Agéncia Brasileiro-
Argentina de Contabilidade e Controle e a Agéncia
Internacional de Energia Atbmica, tendo, depois deste
acordo, o Governo Brasileiro passado a fazer parte de
alguns foros internacionais importantes como ETDE -
Energy Technology Data Exchange, que permite o
intercBmbio de informagBes sobre tecnologia de energia no
ambito do OCDE. O Brasil foi também convidado a
participar do Nuclear Suppliers Group. O Brasil voltar a
participar de atividades de cooperacdo técnica com outros
paises, sendo esta uma das principais formas de manter a
atualizacdo dos quadros técnicos nas vérias especialidades
daareanuclear.

Os servicos de conversdo , pouco representativos
no custo total do combustivel, continuam sendo feitos no
exterior, porém existem planos para nacionaliza-los, o que
devera ocorrer em condicoes de consenso entre os érgaos
interessados. O panorama da conversdo no Brasil deixa
claro que existe um espago a ser ocupado. E fundamental
gue continue a formagdo de recursos humanos, bem como
as pesquisas e que 0s progressos tecnologicos sgam
repassados as indUstrias de modo a ndo haver perigo de
solucdo de continuidade no ciclo do combustivel e no
abastecimento do combustivel.

A longo prazo pode-se encetar estudos em linhas
de processos que ndo foram perseguidas no IPEN nas
décadas precedentes devido a total concentracdo de
esforcos na producdo do UFs, naquela época. A
purificag@o por destilacdo fracionada no final do processo
€ uma tecnologia que ndo dominamos, mas que leva a uma
diminuicdo do nimero de etapas do processo e tem
possibilitado a implantacdo do complexo industria na
boca da mina, baixando o custo a niveis muito
competitivos, aém de serem ecologicamente mais
corretos.

V. CONCLUSOES

A curva de demanda de urénio apresenta valores
crescentes e as projegbes da AIEA indicam um
crescimento constante até o ano de 2020.

O cancelamento e/ou adiamento de novas usinas
nucleares em funcdo dos acidentes de Three Mile Iland e
Chernobyl e a queda do muro de Berlim, determinaram a



tendéncia da queda dos pregos no mercado spot na década
de 80. Essa curva ja atingiu o ponto de inflexdo em funcdo
da utilizag&o dos estoques, devendo o mercado estabilizar-
se ao redor davirada do século.

As recentes oscilagbes do mercado spot sdo
creditadas as incertezas introduzidas pela baixa demanda
de curto termo, ou porque 0s estoques podem ser maiores
do que estavam estimados, ou ainda pelas dividas com
rlacdo a entrada do LEU recuperado do HEU dos
estoques militares.

Atualmente ndo estdo plangadas construcfes de
plantas adicionais de UFg até bem depois do ano 2000,
uma vez que a capacidade de producdo cobre, com
seguranca, a demanda de UFg, sendo possivel que o preco
se estabilize em um patamar mais ato do que o atual,
podendo decrescer, apds 2005, tendo em vista uma melhor
utilizagdo do combustivel, a disponibilidade de HEU e ao
uso de MOX.
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ABSTRACT

Through an analysis of world uranium market,
including uranium concentrate as well as the uranium
conversion market, and its relation to the Brazilian nuclear
scenery, it is concluded that, despite UFg production
unfeasibility at competitive cost levels, under present
circumstances, the conversion scenery in Brazil points out
to an space to be occupied by R & D that alow the
accompaniment of knowledge and technologica
progresses. Research lines suggestions to be developed
looking for the domination of techniques that alow
process simplification with ecologically correct procedure
processes, are presented.



