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ABSTRACT

Neste trabalho apresentamos um projeto que estd sendo desenvolvido em conjunto por dois institutos da
Comissdo Nacional de Energia Nuclear, CNEN, o IPEN e o CRCN e pela Universidade Federal do
Pernambuco. Nesse projeto sdo analisados aspectos econdmicos, sociais e ambientais. Nesta fase € discutido o
panorama econdmico que torna a energia nuclear competitiva e sao apresentados resultados obtidos utilizando o
c6digo DEEP da Agéncia Internacional de Energia Atdmica. Dados relevantes sobre a distribui¢do da populagao
e indicadores sociais sdo apresentados na forma de mapas e tabelas. Aspectos atuais sobre a dessalinizacio de
dgua do mar e o desenvolvimento de reatores nucleares especialmente adaptados a essa opg¢do também sdo
abordados.

1. INTRODUCAO

No ultimo senso, a populagdo do Brasil atingiu a marca dos 170 milhdes, com uma taxa
média anual de crescimento de 1,64% [1]. Esse senso mostrou, porém uma significativa
distor¢do na distribuicdo da renda. O percentual de familias que vivem com renda inferior a
meio saldrio minimo € quatro vezes maior na regido Nordeste que na Sudeste, ou seja, 39%
da populagdo nordestina vivem com menos de %2 saldrio minimo por més contra 11% na
regido sudeste. A taxa de crescimento populacional da regido nordeste € a menor do Brasil,
principalmente pela maior taxa de mortalidade e migragdo. Para corrigir essas distor¢des sao
necessdrias acdes que propiciem o desenvolvimento sustentdvel da regido, ao invés de apenas
se promoverem agdes emergenciais.

Uma das caracteristicas mais peculiares do Nordeste estd no clima de uma area conhecida
como “poligono das secas”, onde domina o semi-arido. Essa drea se estende por quase todo o



nordeste, indo desde o Rio Grande do Norte até o norte de Minas Gerais, tendo como limites
o Rio Parnaiba e a regido costeira do nordeste. O desenvolvimento sustentdvel de uma regido
com essas caracteristicas econdmicas e climéticas requer dois insumos bdsicos: dgua potdvel
e energia elétrica. Energia limpa e em abundancia e deve ser a base para a criagdo ou
manuteng¢io de polos de desenvolvimento.

Os recursos hidricos da regido ja estdo quase que totalmente explorados: o rio Sao Francisco
ja tem praticamente esgotado seu potencial hidrico e sua utilizacdo para abastecimento de
dgua através da sua transposicdo, apesar de importante, ndo deve ser suficiente para sustentar
o crescimento previsto. A geracdo distribuida por meio de energia edlica e solar pode ser
explorada para o setor rural, porém a curto e médio prazos, duas fontes potenciais podem ser
mais eficazes: o gés natural e a energia nuclear produzida por uma nova geracdo de reatores
avangados com inovagdes em seguranca € economia.

A nova geracdo de reatores nucleares em desenvolvimento para operar a partir de 2015 pode
vir a ser uma fonte atrativa tanto em aspectos econdmicos quanto ambientais, pois ndo
contribui para o efeito estufa. O gds natural é uma fonte que tem efeitos na atmosfera, porém
€ competitiva numa regido sem potencial hidrico, e pode dar sustentacio ao desenvolvimento
por pelo menos duas décadas. A conjugacdo dessas fontes pode oferecer a sustentagdo ao
desenvolvimento de pdlos ja existentes no nordeste, produzindo dgua potdvel por meio da
dessalinizacdo da dgua do mar e oferecendo energia para o desenvolvimento e produgdo de
dgua, a partir de dguas salobras, nas regides interiores sem comprometer a sustentabilidade.

2. ENERGIA ELETRICA

O progresso esta associado diretamente a oferta de energia, em especial na forma de
eletricidade. A andlise que apresentamos em [2] ilustrou o potencial de crescimento da
demanda de energia elétrica para o Nordeste e permitiu observar que, ao contrario que muitos
pensam, o progresso ja € aparente principalmente na faixa litoranea. Essas expectativas ainda
terdo que ser consubstanciadas com dados do planejamento da Eletrobras. No entanto, as
estatisticas oficiais revelam que no Nordeste 39,3% dos moradores da drea rural (cerca de 5,8
milhdes de pessoas) ndo tem luz. (Fig. 1). A exclusdo elétrica no Brasil € maior nas areas com
menor Indice de Desenvolvimento Humano (IDH) [3] e entre as familias de baixa renda.
Cerca de 90% das familias sem acesso ao servico de energia elétrica tem renda inferior a 3
saldrios minimos; e 84% das familias sem luz vivem em municipios com IDH abaixo da
média nacional (0,766). A Tabela 1 apresenta o IDH médio por Estado.

Além disso, hd que se analisar cendrios mundiais como os projetados pela IPCC,
“Intergovernmental Panel on Climate Change”, para o século 21. No relatério “Special
Report on Emissions Scenarios” (SRES) [3] a IPCC funde 40 cendrios em quatro grandes
grupos representativos: Al, A2, B1 e B2. Cada um desses grupos representa diferentes niveis
de desenvolvimento demogréfico, social, econdmico, tecnoldgico e ambiental. Fig. 2 ilustra
os aspectos que influem em cada um dos quatro ramos.

Os objetivos econdmicos sdo os atratores dos ramos A, no topo da figura, enquanto que os
objetivos ambientais atraem os ramos B. Os ramos 1 a esquerda incorporam fortes tendéncias
de globalizagdo e uma maior integracdo internacional, enquanto que os ramos 2, a direita,
caracterizam a acentuacio do regionalismo ao invés da globalizagao.
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Figura 1. Nimeros absolutos da exclusido elétrica
rural por estado da Federacao.

Tabela 1. Indice de Desenvolvimento Humano médio estadual.

INDICE DE DESENVOLVIMENTO HUMANO

g MuNiIcIPAL (IDH-M 2000)
Acre 0,697
Alagoas 0,649
Amapa 0,753
Amazonas 0,713
Bahia 0,688
Ceara 0,700
Distrito Federal 0,844
Espirito Santo 0,765
Goias 0,776
Maranhao 0,636
Mato Grosso 0,773
Mato Grosso do Sul 0,778
Minas Gerais 0,773
Paraiba 0,661
Parana 0,787
Para 0,723
Pernambuco 0,705
Piaui 0,656
Rio de Janeiro 0,807
Rio Grande do Norte 0,705
Rio Grande do Sul 0,814
Rondénia 0,735
Roraima 0,746
Santa Catarina 0,822
Sao Paulo 0,820
Sergipe 0,682
Tocantins 0,710

Fonte: Atlas do Desenvolvimento Humano no Brasil, IBGE
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Resumindo, o ramo Al e sua familia de cendrios descrevem um mundo futuro de ripido
crescimento econdmico, pequeno crescimento populacional e com rdpida introducdo de novas
e mais eficientes tecnologias. O ramo A2 contém cendrios de um mundo heterogéneo. As
bases sdo a autoconfianca e a preservacdo da identidade regional, com alto crescimento
populacional. O desenvolvimento econdmico ¢ orientado predominantemente pela
regionalidade e o crescimento econdmico per capita e as mudancas tecnoldgicas sdo mais
fragmentados e lentos que nos outros ramos. O ramo Bl e sua familia de cendrios descrevem
um mundo convergente com 0 mesmo baixo crescimento populacional que em A/, mas com
rapidas mudangas nas estruturas econdmicas na direcdo de servigos e informagfo, com
reducdo na intensidade de demanda de matéria primas e com a introdug@o de tecnologias
limpas e eficientes. A €nfase estd em solugdes globais para os desafios da economia, sociais e
ambientais, incluindo o aumento na equidade, mas sem iniciativas adicionais em clima. O
ramo B2 e seus correspondentes cendrios descrevem um mundo no qual a &nfase estd nas
solugdes locais para os desafios econdmicos, sociais e ambientais. E um mundo de moderado
crescimento populacional, niveis intermedidrios de desenvolvimento econdmico, € uma mais
lenta e mais diversificada mudanca tecnoldgica; enquanto orientado para a protecio
ambiental e a equidade social, este ramo focaliza niveis locais e regionais.

SRES SCENARIOS

Foglamal

[IASA SRES 2000

Figura 2. Grupos de Cenarios Energéticos.

A contribuicdo nuclear: A Agéncia Internacional de Energia Atomica, IAEA, coordena um
projeto de cooperacdo internacional para estudar os potenciais da energia nuclear como
contribuinte nesses cendrios buscando auxiliar no desenvolvimento de estratégias globais,
clarificando as possibilidades e definindo os requisitos para tal. Nesse projeto, denominado
INPRO, International Project on Innovative Nuclear Reactors and Fuel Cycles, os cenarios
sdo analisados delineando-se a necessdria transi¢do nuclear para cada um.
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A projec@o da produgdo de energia elétrica € mostrada na Fig. 3, enquanto Fig. 4 mostra o
projetado em termos da contribuicdo da energia nuclear. Observa-se em todos os cendrios a
expectativa importante de crescimento da oferta de energia e a crescente participacdo da
energia nuclear para os proximos 100 anos.
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Figura 3. Produ¢io mundial de Figura 4. Producio mundial de
energia elétrica por cenario. energia de fontes nucleares.

A andlise desses cendrios conduz aos seguintes pontos:

Ramo Al

O principal produto é a eletricidade, mas também ha um significativo mercado na
producdo de hidrogénio, especialmente apé6s 2030;

A partir de 2030 o aumento na capacidade é maior na Asia e em grande parte da
Africa, Oriente Médio e América Latina;

O aumento na demanda de hidrogénio € inicialmente na OECD e migra para Asia e
em grande parte da Africa, Oriente Médio e América Latina ao redor de 2050;

A competi¢do inicial € entre o carvado, gds, nuclear e solar. O carvdo decresce a partir
de 2020, o gés a partir de 2040, deixando a competi¢do entre nuclear e solar;

Nos paises da OECD e do leste europeu ha a suposicdo de que a energia nuclear perca
o predominio para a energia solar, hidraulica e edlica entre 2050-2060.

Ramo A2:

O produto de mercado neste caso €, exclusivamente, a eletricidade. Nao héd produgao
de hidrogénio por reatores nucleares;

Até 2030 os maiores aumentos sdo nos paises da OECD, seguidos pela Asia, Africa,
Oriente Médio e América Latina. Apdés 2030 continua essa tendéncia, mas
principalmente nos paises com poucas reservas de fontes combustiveis competitivas;
Até 2030 a maior competicdo € com o carvao, seguido pelo gés. Apés 2030 a solar é o
principal competidor da nuclear;

Nos paises da OECD e do leste europeu, o carvdo é o dominante até 2050-60;

O desempenho da nuclear serd ligeiramente superior ao da solar na OECD enquanto
que a solar deve assumir papel mais importante na Asia a partir de 2030.

Ramo BI:

O uso global e regional de energia atinge um pico entre 2060-80 e entdo diminui;
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¢ A mudanga do aumento na demanda dos paises da OECD para os em
desenvolvimento € muito mais rapida;

e  Os principais produtos de mercado sdo a eletricidade e o H», este a partir de 2030;

Para esses produtos os principais aumentos na capacidade ficam na Asia, Africa,

Oriente Médio e América Latina, apds estes na OECD e entdo no leste europeu;

Ap6s 2030 os principais mercados sdo Asia, Africa, Oriente Médio e América Latina;

Até 2040 o principal competidor da nuclear para eletricidade € a energia solar e o gés;

Ap6s 2040, para produgdo de Hj, a concorréncia € na ordem gds, biomassa e solar;

Assume-se que a solar supera a nuclear para a geracao de eletricidade e producao de

hidrogénio no final.

Ramo B2:
e O crescimento da energia nuclear varia regionalmente e, por volta de 2050 ¢ mais
elevado na Asia:
e No periodo de 2040-50 os paises em desenvolvimento experimentam grande
crescimento na energia nuclear;
e A eletricidade continua sendo o principal produto das plantas nucleares.

Em muitos cendrios as possibilidades para a energia nuclear sdo boas, principalmente em
situacdes como as do Brasil, que possui a sexta maior reserva de urdnio do mundo. Além
disso, hd um mercado, pequeno em termos mundiais se comparado ao da eletricidade e
hidrogénio, porém significativo em regides com escassez de dgua: a dessalinizacdo. A adi¢do
de energia oferecida por fontes nucleares ainda crescerd, mesmo no pior cendrio, pelo menos
até 2040-2050, como ilustra a Fig. 5.
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Figura 5. Adicoes decenais na producio mundial
de energia elétrica de fontes nucleares para os dois
cendarios extremos.

Além desses cendrios, estudos independentes tém sido divulgados recentemente. Em
reportagem publicada no Valor Online, em 22 de setembro de 2004, segundo a Agéncia
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Internacional de Energia (AIE) prevé que o Brasil precisard de US$ 500 bilhdes em
investimentos no setor de energia, petrdleo e gds para atender ao crescimento anual de 3,2%
no consumo de energia projetado para o periodo de 2001 a 2030 e de 7% para a demanda de
gés. Desse total, US$ 330 bilhdes terdo que ser investidos, segundo a AIE, em projetos de
energia, especificamente para construcdo de novas plantas e ampliacdo dos sistemas de
distribuicdo e transmissdo. O restante terd que ser direcionado para os setores de petrdleo e
gés.

Pelos cdlculos da agéncia, o Brasil teria que investir anualmente US$ 17,2 bilhdes. Isso é
quase o triplo do orcamento anual da Petrobras, maior investidora do pais, que prevé uma
média de US$ 6,6 bilhdes por ano no Plano Estratégico 2004-2010, sem contar US$ 1,1
bilhdo destinados a drea internacional. Atualmente, o Brasil € o maior consumidor de energia
da América Latina, décimo maior do mundo e quarto maior se forem contabilizados apenas
os paises nio membros da AIE, o que coloca o pais atrds apenas da China, Ruissia e India.

Quanto aos aumentos do preco do petréleo ao longo deste ano todos preferem se calar, ndo se
tendo estimativas do patamar que os precos podem atingir. Este fato serd muito importante
para as andlises que deverdo fazer em funcdo dos precos internacionalmente praticados, o que
podera dar inicio a nova escalada na energia nuclear.

3. AGUA - DESAFIOS PARA A VIDA E BEM ESTAR

Os desafios para a vida e bem estar relacionados com a dgua envolvem nao apenas a gestio
de seu uso e sua crescente demanda. Os sinais de tensdo sdo aparentes em todo o mundo,
envolvendo o atendimento das necessidades basicas, prote¢do dos ecossistemas, suprimento
de 4gua nas grandes cidades, suprimento de alimentos, 4gua para industria e energia.

Segundo o “World Water Assessment Programme” da UNESCO, “ter acesso seguro a
suficiente dgua e saneamento bdsico sdo direitos humanos bésicos. Ter a possibilidade de
lavar as maos e beber dgua limpa pode ter um maior efeito na higiene e saide familiar,
evitando doencas que perpetuam a pobreza e disparam um ciclo vicioso que bloqueia o
desenvolvimento social e econdmico” [4]. Para assegurar as necessidades bdsicas sdo
necessarios entre 20 a 50 litros de dgua livre de contaminantes por pessoa por dia. A oferta de
dgua para uma crianca dos paises mais desenvolvidos chega a ser de 30 a 50 vezes maior do
que nos paises em desenvolvimento.

As Nagdes Unidas estabeleceram como meta reduzir pela metade, até 2015, a proporgdo de
pessoas sem acesso a dgua potavel. Hoje sdo estimadas em 1,1 bilhdo as pessoas sem acesso a
dgua potavel no mundo, 6% na América Latina [5].

Atualmente as maiores expectativas no Brasil estdo na transposi¢cdo do Rio Sio Francisco.
Esse é um projeto polémico por afetar muitas populacdes e sistemas ecolégicos. E um projeto
que passou por muitos governos, envolve criticas ambientalistas quanto a seus possiveis
efeitos “colaterais” e aspectos econdmicos que chegam a cifra de US$ 1 Bilhdo, somente para
a distribuicdo da 4gua bruta. Diferente desse projeto, nosso propdsito é oferecer
simultaneamente os dois insumos, d4gua potdvel ja adequada ao consumo humano e energia
para a atividade industrial e atendimento a populacdo dos pélos de desenvolvimento, ou seja,
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as cidades ja em bom estdgio de desenvolvimento, limitando danos aos ecossistemas do semi-
arido.

Tanto para as centrais nucleares quanto para as plantas a gas, as condi¢des mais adequadas se
encontram na zona costeira que, apesar de menos carente em termos de dgua (a exce¢do da
regido do Recife), permitem a facil interligacdo tanto com as linhas de transmissdo quanto
com os gasodutos do nordeste. Desse modo, o que se propde levar aos pélos do interior € a
energia para ser utilizada em atividades industriais e em unidades de dessalinizacdo de
osmose reversa compostas por modulos idénticos aos previstos para as centrais, ou seja, com
capacidade unitdria de 24000m’/dia.

Essa estratégia de distribuicdo da produgdo de energia na regido costeira; concentracdo da
oferta em podlos ja em estdgio inicial de desenvolvimento sem a interiorizacdo de centrais no
interior minimiza e até elimina agressdes a caatinga. Para os locais das plantas se prevé a
producdo local de até 290000 m*/dia, sendo 72000 m*/dia por destilagdo e 218000 m*/dia por
osmose reversa. Para os pélos do interior se fard uso da rede de distribui¢do elétrica para
fornecimento de energia prevendo instalagdes locais de mddulos de osmose reversa de
24000m’/dia.

As centrais serdo instaladas na formas de “clusters”, iniciando com centrais a gds enquanto
houvesse disponibilidade e enquanto economicamente atraentes, introduzindo centrais
baseadas no Reator IRIS, em mddulos de 335MW com expanséo de até 3 unidades por sitio
atingindo o limite de 1000MW/sitio.

4. DESSALINIZACAO E O PROGRAMA DEEP

A dessalinizacdo de agua em larga escala envolve duas areas tecnoldgicas: a geracdo e
conversdo da energia, e os processos de dessalinizacdo, cujo estado da arte considera trés
processos e suas combinagdes:

Destilagdo de efeito multiplo [MED] e por expansio em estagios multiplos [MSF];
¢ Membranas (Osmose reversa [OR]); e,
e Hibrido ((MED/RO] ou [MSF/RO]).

Em 1989, apds um periodo de abandono de mais de uma década, a IAEA reativou uma linha
de acdo na dessalinizacdo de dgua do mar publicando, em 1990, um relatério que avaliava a
demanda para dessalinizacdo baseada em andlises do final da década de 80. Essa andlise
considerava os recursos de dgua e as informacgdes atuais sobre os mais promissores processos
de dessalinizacdo e fontes de energia, incluindo sistemas nucleares.

Entre 1991 e 1992 a IAEA liderou uma investigagdo técnica e comparativa de custos entre a
utilizacdo de energia nuclear e vdrias tecnologias estado-da-arte de dessalinizacdo. Entre
1992 ¢ 1994 a IAEA forneceu assisténcia a paises do Norte da Africa como a Argélia, Egito,
Libia, Marrocos e a Tunisia, para avaliacdes locais do uso da energia nuclear na
dessalinizacdo. Desses trabalhos nasceu um fruto adicional, uma metodologia baseada em
planilhas eletronicas com capacidade para modelar diferentes tipos de fontes de calor de
combustiveis, féssil e nuclear, de tamanhos variados em funcdo de caracteristicas locais de
demanda. A primeira ferramenta foi a planilha de “Co-generation and Desalination Economic
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Evaluation” (CDEE), originalmente desenvolvida pela General Atomics, sob contrato. A
ferramenta que deu seqii€éncia ao projeto e ¢ mantida sob continuo aperfeicoamento foi
batizada de DEEP: “Desalination Economic Evaluation Programme”.

O programa DEEP permite a realizacdo de avaliagdes econdmicas considerando o porte da
instalacdo produtora de energia e da planta de dessalinizacdo. Todas as opg¢des de processo de
dessalinizacdo e todos os tipos de ciclos térmicos podem ser analisados por meio do DEEP. A
mais recente versdo estd preparada para instalacdes com capacidade superior a 100.000
m’/dia (1,16 m’/s). Neste projeto estamos utilizando a versio 2.2, de novembro de 2002 [6].

Para as andlises com o DEEP é necessdrio definir a configuracio da fonte de energia e da
estagdo de dessalinizag¢do. A defini¢do da configuracdo é que detalha o tipo de composicio
“planta de geracdo”/“planta de dessalinizacdo”, definindo-se fonte de energia, tipo de ciclo e
processos e capacidades das plantas de dessalinizag@o. As informagdes mais relevantes sobre
a agua sdo a salinidade e temperatura média anuais. A defini¢do da vida util de cada
instalacdo, ano de inicio de construcdo, duracdo de construgdo, taxas de juros e taxas de
descontos s@o os itens que mais afetam os custos de capitais. Os custos operacionais também
sdo considerados em funcdo do mercado de combustivel e de todos os custos relativos a cada
tipo de opgao.

Um dos fatores que mais influencia nos custos da energia nuclear no Brasil €, além das taxas
de juro, a taxa de desconto, TD (discount rate). A taxa de desconto € equivalente a taxa
interna de retorno de um investimento que anula o valor presente liquido do fluxo de caixa
associado a esse investimento. E um dos fatores decisivos para a competitividade entre
opgdes tao diferentes como a nuclear e a féssil. A energia nuclear geralmente é mais intensiva
em investimento de capital e possui menor custo do combustivel. A op¢do pela geragdo fossil,
como 0 gids no nosso caso, envolve investimento inicial menor, porém maior custo do
combustivel.

Na andlise que fizemos sobre um projeto Europeu, o EURODESAL [7], encontramos estudos
baseados em trés valores para a TD: 5%, 8% e 10%. Esses valores refletem condicdes
esperadas em paises da comunidade européia e de seus vizinhos, por exemplo, uma taxa de
desconto de 5% pode ser aplicada em um pais como a Espanha onde o risco pais ndo passa de
50. No Brasil a situacdo sempre tem sido mais delicada e, segundo artigo de Gustavo Franco
(Por que as empresas brasileiras sdo tdo baratas?) publicado em 23 de novembro de 2001, no
Estado de Sao Paulo (OESP), “O valor de uma empresa é definido pelo o fluxo de caixa
trazido a valor presente, regra, alids, adotada por lei nas avaliacées das empresas puiblicas a
serem vendidas no dambito do Programa Nacional de Desestatizacdo. A pergunta
frequentemente repetida neste contexto é: qual a taxa de desconto relevante para o cdlculo
do valor presente: E a resposta correta é que deve ser o custo de capital no pais, ou a taxa de
juros de mercado. Se a taxa de juros aqui é muito mais alta que no resto do mundo, entdo os
fatores de desconto serdo maiores e as empresas vdo valer menos. Gustavo Franco destaca
que, sendo o Brasil uma economia aberta, a taxa de juros aqui dentro em dolares tem de ser
igual a taxa de juros americana (2,0%) mais o risco pais, que anda pela casa de 1000 pontos
(na época), como se diz, ou seja, 10%. No total, grosso modo, uns 12% em ddlares, talvez
menos. O passo seguinte é transformar esta taxa em dolares numa taxa em reais, o que se faz
através dos mercados de “swaps” onde se define ou prémio que, para prazos curtos anda
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pela casa dos 7% quem sabe mais, dependendo da volatilidade. Ou seja, 12% mais uns 7% o
que nos leva mais ou menos nos 19% onde estamos”.

Outro exemplo foi encontrado no processo de privatizagdo do BANESPA. Uma auditoria
feita no processo de estabelecimento do valor do negdcio, com base num estudo do
DIEESE/UNICAMP, concluiu que a taxa de desconto utilizada pelo consércio envolvido no
negocio para descontar o fluxo de caixa para os dez anos da série, de 17,94% estava
superestimada em 3 pontos percentuais, reduzindo assim, o valor presente daquele fluxo.
Nessa oportunidade o TCU teceu o seguinte comentario: “Como ja tivemos oportunidade de
ressaltar em documento anterior, a taxa de risco Brasil adotada pelo relatério Banco Fator, de
7,01%, expressa o periodo de crise nos mercados financeiros globais “e nao se sustenta, nem
mesmo em face dos pressupostos de evolucdo dos indicadores macroecondmicos adotados no
proprio relatério”. Vale dizer que esse nivel de prémio de risco Brasil € totalmente
incompativel com as estimativas de evolucdo das taxas de juros internas, spread bancério,
crescimento do PIB e das operacdes de crédito incorporadas ao relatério. O prémio de risco
Brasil, baseado no spread cobrado pelos titulos brasileiros de 30 anos, de baixissima liquidez,
ndo é projetavel, pois ndo guarda relacdo alguma com a curva de evolugdo dos spreads
cobrados dos titulos brasileiros de maior liquidez e representatividade”. Na ocasido os
técnicos do DIEESE/UNICAMP propuseram a adocdo de um prémio de risco Brasil de
4,86% (que corresponderia em esséncia a um Risco Brasil de 486 pontos). S6 essa mudanca
implicou em uma reducdo da taxa de desconto dos 17,94% para 15,79%.

Acompanhando as noticias da economia brasileira em 2004, observamos ja no segundo
semestre que, mesmo com a especulagdo sobre viés de alta para juros antes da reunido de
outubro de 2004, o risco Brasil caiu 1,78%, chegando aos 494 pontos. Isso confirma em
muito as previsdes do TCU baseada nos estudos do DIEESE. Desde entdo o risco tem
oscilado. Em 2005 chegamos a um risco-pais de 450 pontos no dia 11 de Abril.

Essa situacdo nos permite, confortavelmente, considerar como limite superior para a taxa de
desconto em nossas andlises econdmicas o valor de 12%. Considerando agora o limite
inferior observado nas andlises européias, fixado em 5% (isso corresponde a um risco-pais de
50 pontos). Em nossas andlises iremos considerar: TD = 5%; 8%; 10%; e, 12%.

5. OPROJETO PARA O NORDESTE

A concepcido do projeto € abrangente, atingindo todo o semi-arido. O foco inicial, porém estd
no entorno do Recife, Fig. 6, um dos principais pdlos de desenvolvimento onde, apesar de
estar na regido costeira, ja sofre com a falta de dgua. A partir desse foco o levantamento de
dados sécio-econOmicos e ambientais se expande em linhas de equivalente populagio,
definindo contornos em torno dos polos existentes e de acordo com a capacidade de expansdo
de cada uma das opcdes, gds natural e energia nuclear com base em mdédulos de 335MW(e)
do Reator IRIS [8] que pode ser projetado para clusters de 1000MW (e).

E importante observar que a grande maioria de municipios do nordeste é composta por
povoados com menos de 25.000 habitantes, Fig. 7. Polos de desenvolvimento com mais de
100.000 s@o contaveis nos dedos. A Fig. 8 mostra a rede de gasodutos do Nordeste que
também corrobora a opcdo de inicio pela regido do Recife. A Fig. 9 ilustra o sistema
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integrado do Sdo Francisco que pode ser a base da distribuicao de energia para a instalacdo de
centrais de dessalinizacdo remotas.

Figura 6. Ponto de Partida do Projeto.

Populagao urbana, 2000
Wiunicipios da Regido Mordeste
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Figura 7. Distribuicao da Populacdo Urbana - NE.
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Figura 8. Gasodutos no Nordeste.
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Figura 9. Sistema de Distribuicao Sao Francisco.

Na condugdo do projeto serdo considerados os custos das opcdes para eletrificacdo,
potabilizacdo e distribuicdo da dgua, e efeitos ambientais como as externalidades da produgéo
de energia, a qualificacdo e quantificacdo de efeitos ambientais pela producdo da dgua e
energia, e o efeito que se projetaria na melhora dos indicadores de desenvolvimento.
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6. RESULTADOS INICIAIS
Algumas anélises ja foram realizadas considerando os dados jd disponiveis.

As condi¢gdes da dgua no litoral do Pernambuco, usadas neste trabalho, vieram de estudos
realizados pela Universidade Federal do Pernambuco, contando com valores médios de
temperatura e salinidade da 4gua do mar em vdrios pontos (Tabela 2). No desenvolver do
projeto serdo usados dados consolidados do Banco de Dados Ambientais para a Indiistria do
Petroleo, o “Bampetro”, www.bampetro.org. Desse banco sera possivel extrair valores locais,
médias anuais em diversas modalidades.

Tabela 2. Resumo de Dados da Agua do Mar.

Local Tmin Tmed Tméx SaI-min Sal-med Sal.méx
OC OC OC %O %O %O
Tamandaré 26 29 32 0 18 36
Formoso 245 | 27,4 | 29,5 1,33 27,26 36,3
1,33 33,7
Itamaraca 25 28 31 14 19,5 25
27,34 | 28,2 | 29,1 19,62 26,85 34,7
28,11 | 29,52 | 30,9 37
Capibaribe 28,05 | --- 0,05 18,07 36,09
Plataforma 26,4 | 27,8 | 29,2 13 24,5 36
Continental
Médias usadas - | 28,3 | --- 22,4

Os dados econdmicos utilizados foram baseados apenas em uma taxa de juros de 16% a.a. e
numa taxa de desconto de 12% a.a., os maiores valores possiveis. Foram feitas andlises
considerando uma capacidade local para producio de dgua de 290.000 m’/dia sendo 72.000
m’/dia produzidos por destilagio (MED) e o restante por Osmose Reversa em unidades
modulares de 24.000 m*/dia.

Neste ponto do projeto o Reator IRIS foi considerado como um PWR para o qual apenas o
custo de investimento inicial de capital foi corrigido. E sabido que os custos operacionais
também serdo menores, porém ainda ndo se dispde de todos os dados. Os demais dados
adotados podem ser visualizados nas tabelas de Input e Output do programa DEEP,
apresentadas na seqiiéncia: Tabela 3, Input para o Reator, Tabela 4, Output para o Reator;
Tabela 5, Input para o Ciclo a Gds; e, Tabela 6, Output para o Ciclo a Gés. Esses resultados
muito preliminares ja indicam uma grande proximidade do custo da dgua potavel, sendo US$
0,88 /m’ para o Reator Nuclear e de US$ 0,77 /m’ para Ciclo a Gas.

E evidente que durante o projeto esses nimeros irdo variar principalmente pela consideracio

dos custos operacionais reais e pela adogdo correta dos custos do gds, ainda assumidos como
valores internacionais de 2002.
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Tabela 3. Input Basico do DEEP para o Reator Nuclear.

BASIC INPUT

( N
Case: Case IRIS Assumed site location: Site Recife
Energy plant type: PWR Total water plant capacity at site: 290 000 m3/d
L Desalination plant type: MED-RO Distillation part plant capacity: 72 000 m®/d )
f General input data \ / Distillation plant relevant input \
Average annual seawater temperature: 28,3 °C Intermediate loop calculation (Y/N):  N/A
Seawater total dissolved solids: 27 300 ppm Design cooling water temperature: 28,3 °C
Discountrate: 12,0 %/a Optional unit size specification: 72000 m®/d
Interestrate: 16,0 %/a
Currency reference year 2005 Minimum required max brine temp.: <353 °C
Initial construction date 2006 Maximum brine temperature: 70,0 °C
Initial year of operation: 2008
Energy plant economic life: ~ 60 Base unitcost: 900 $/m?®

a
Water plant economic life: 30 a Optional in/outfall specific base cost: 0 $/m?
k Purchased electricity cost: 0,06 $/ kwy K /

Energy plant relevant input Reverse osmosis plant relevant input
Number of power plant units at site: 1 SA-design cooling water temperature.: 28,3 °C
Reference power plant unit net output: 600 MW C-RO design feedwater temperature: 30,0 °C
Reference net thermal efficiency: 31,0 % Optional unit size specification: 24000 m°/d
Turbine mechanical efficiency: 0,988 RO membrane type:  SW
Specific construction cost: 1200  $/kWh Base unitcost: 800 $/ (mald)

Optional in/outfall specific base cost: 0 $/ (m*/d)

Tabela 4. Sumdrio de Custos do DEEP para o Reator Nuclear.

WATER & POWER COST SUMMARY

/ Case identification and site characteristics \
Energy plant type: PWR Desalination plant type: MED-RO Water plant capacity at site: 290 000 m°/d
Energy source: NUCLEAR Backup heat source: N
Energy product form: H & P Intermediate loop (MSF): N/A Capacity of distillation part: 72000 m°/d
Fuel type: UO2 RO membrane type: SW Capacity of RO part: 218000 m°/d

N

Case: Case IRIS Assumed site location: Site Recife /

General input data

Seawater TDS: 27 300 ppm / R — Distillation plant design cooling water temperature: 28,3 C
Average annual seawater temperature: 28,3 X Stand-alone RO design cooling water temperature: 28,3 C

Purchased electricity cost: 0,060 $/kW(e).h Discount rate: 12,0 % Initial year of operation: 2008
Interest rate: 16,0 % Plant economic life: 60 a j

/

Water and power plant cost summary

Specific construction cost: 1200 $/kw — xP — Power plant total construction cost: 792 M$
P = 603 MW Power plant interest during construction: 356 M $
Specific investment cost: 1904  $/kw — /P e Total power plant investment: 1148 M
Levelized electricity cost: 0,084 $/kwh
DOES THE POWER PLANT ALREADY EXIST ? NO'! CLICK TO CHANGE
G.O.R.: 12,7
Total installed water plant capacity: 312000 m®/d Recovery ratio : 0,450
Total construction cost: 248,3 M$
Interest during construction: 39,7 M$ Net saleable power: 544,5 mw
Total investment cost: 288,0 M$ Average daily water production: 277 151 m®/d
k Specific investment cost: 923,0 $/(m%d) Water cost: 0,88 $/m* J
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Tabela 5. Input Basico do DEEP para o Ciclo com Gas.

BASIC INPUT

( N
Case: Case CC Assumed site location: Site Recife
Energy plant type: CC Total water plant capacity at site: 290 000 m3/d
L Desalination plant type: MED-RO Distillation part plant capacity: 72 000 m®/d )
f General input data \ / Distillation plant relevant input \
Average annual seawater temperature: 28,3 °C Intermediate loop calculation (Y/N):  N/A
Seawater total dissolved solids: 27 300 ppm Design cooling water temperature: 28,3 °C
Discountrate: 12,0 %/a Optional unit size specification: 0 mé/d
Interestrate: 16,0 %/a
Currency reference year 2005 Minimum required max brine temp.: 48,7 °C
Initial construction date 2006 Maximum brine temperature: 70,0 °C
Initial year of operation: 2008
Energy plant economic life: 25 a Base unitcost: 900 $/m?®
Water plant economic life: 30 a Optional in/outfall specific base cost: 0 $/m?
k Purchased electricity cost: 0,06 $/kWh K /
Energy plant relevant input Reverse osmosis plant relevant input
Number of power plant units at site: 3 SA-design cooling water temperature.: 28,3 °C
Reference power plant unit net output: 194 MW C-RO design feedwater temperature: 30,0 °C
Reference net thermal efficiency: 53,3 % Optional unit size specification: 0 mé/d
Turbine mechanical efficiency: 0,988 RO membrane type:  SW
Specific construction cost: 600  $/kWh Base unit cost: 800  $/(m%d)

Optional in/outfall specific base cost: 0 $/ (m*/d)

Tabela 6. Sumario de Custos do DEEP para o Ciclo com Gs.

WATER & POWER COST SUMMARY

( Case identification and site characteristics \
Energy plant type: CC Desalination plant type: MED-RO Water plant capacity at site: 290 000 m°/d
Energy source: FOSSIL Backup heat source: N
Energy product form: H & P Intermediate loop (MSF): N/A Capacity of distillation part: 72000 m®/d
Fuel type: OIL/GAS RO membrane type: SW Capacity of RO part: 218000 m®/d
k Case: Case CC Assumed site location: Site Recife /
¢ General input data )
Seawater TDS: 27 300 ppm :: X — Distillation plant design cooling water temperature: 28,3 <C
Average annual seawater temperature: 28,3 C X — Stand-alone RO design cooling water temperature: 28,3 °C
Purchased electricity cost: 0,060 $/kW(e).h Discount rate: 12,0 % Initial year of operation: 2008
\ Interest rate: 16,0 % Plant economic life: 25a /
Water and power plant cost summary
Specific construction cost: 600 $/kW — xP — Power plant total construction cost: 385 M$
P =501 MW Power plant interest during construction: 62 M$
Specific investment cost: 890 $/kW — /P Total power plant investment: 446 M $
Levelized electricity cost: 0,056 $/kwh
DOES THE POWER PLANT ALREADY EXIST ? NO'! CLICK TO CHANGE
G.O.R.: 12,1
Total installed water plant capacity: 312000 m*/d Recovery ratio : 0,450
Total construction cost: 248,4 M
Interest during construction: 398 M$ Net saleable power: 442,6 Mw
Total investment cost: 288,2 M$ Average daily water production: 270686 m®/d
\ Specific investment cost: 923,7 $/(m°d) Water cost: 0,77 $/m° j
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7. CONCLUSAO

O projeto apresentado e aprovado pelo CNPq para realizagdo de uma avaliagcdo sdcio-
econOmica e ambiental do uso de plantas a gas de ciclo combinado e de um reator nuclear
avancado para geracdo de energia elétrica e produgdo de dgua potdvel na regido denominada
“Poligono das Secas” foi iniciado e ja pode oferecer respostas a algumas questdes.

As andlises efetuadas até o momento indicam que uma boa solug@o pode ser a de instalacio
de plantas na regido costeira com producio de dgua potavel para uso local e a distribui¢do de
energia elétrica para a regido do semi-drido para a producdo de dgua potdvel por meio de
grupos modulares de osmose reversa com capacidade de 24.000 m*/dia.

Esse projeto requer, além de um levantamento detalhado de informagdes técnicas, sociais e
ambientais, o cuidadoso planejamento tendo em vista a necessidade de se realizar projecoes
precisas para permitir a comparagdo segura das alternativas energéticas, sendo por isso
necessario o desenvolvimento e uso de técnicas e ferramentas adequadas.

Até esta data ja foram cumpridas importantes etapas como o delineamento do projeto,
concebido para criar um pdlo de desenvolvimento partindo da cidade do Recife; o
levantamento inicial de dados, necessarios para a obtengdo das informacgdes que consolidam a
opcdo de foco inicial no Recife; e a autorizagdo da Agéncia Internacional de Energia Atomica
para utilizacdo do Programa DEEP, cuja versao mais atual foi obtida em uma viagem a Viena
realizada em meados de 2003.

A principal conclusdo até o momento € que a estratégia de utilizagdo da disponibilidade de
gds para instalacdo de centrais com vida ttil de 30 anos pode oferecer as condigdes
necessdrias para o desenvolvimento sustentdvel da regido até o ponto em que as centrais
nucleares como as oferecidas com o Reator IRIS oferecam melhor economia e
sustentabilidade.
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