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Fontes de energia hoje

The Carbon Intensity of Electricity Generation
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Combustivels fosseis

Q Como se formam

a O que sao

O Como se extraem e processam?
Q Quais as reservas existentes?

a Quais os impactos?




Combustiveis fossels

\
\

O que sao e

COMOo se
formam?




d Residuos organicos de origem
vegetal (folhas, raizes, troncos ou jeer

florestas inteiras)

ad Acumulados no fundo de pantanos - onde a agua
(acida) impede decomposicao sob accédo do oxigenio
a Matéria transformada em turfa em 20 000 anos - carvao

mineral inacabado (<35% de carbono)



Q Turfa sujeita a temperatura e
pressao crescentes sob peso de

camadas sedimentares

a Provoca transformacao gradual da turfa em carvoes com

teor crescente de carbono

Q Originando jazidas carboniferas distribuidas um pouco
por todo o planeta, a profundidades relativamente

pequenas.



Carvao | o que sao?

Antra.cite

Teor em

carbono (%) <35 35-45 45 - 86 86 — 98
GHV kWh/kg <3.9 4.1-5.7 6.7—-7.8 Até 8.9

Quanto maior o teor em carbono, maior o poder energético dos
diferentes estadios do carvao.

A composicao quimica do carvao é bastante variavel, e contém
diversas impurezas nao organicas, dependendo da sua origem.

Especialmente relevantes o enxofre e o0 azoto pelo efeito que tém
sobre as emissdes associadas a queima.




Hidrocarbonetos | como se forma?

0 Residuos organicos (pedacos de plantas ou de animais
marinhos) sao incorporados em sedimentos nas bacias

sedimentares marinhas, formando assim a rocha-mae

0 Temperatura e pressado crescentes sob peso de novas

camadas sedimentares



Hidrocarbonetos | como se forma?

Gradientes verticais de temperatura da

ordem de 0.026° C/m:
“oil window” entre 1500 — 6000 m.

Profundidade Temperatura
(Km) (°C)
Estrutura geoldgica Zona

(Anticlinal) imatura

60 ~

Acumulacao de hidrocarbonetos | S~ - e
quidos leves (API > 40) Ry Gil ibaa.
R 2| . Zona propicia a
100 geracédo de
TR hidrocarbonetos
N 3 liquidos

175 7

225

315




Hidrocarbonetos | como se forma?

ad Rocha-méae é porosa: hidrocarbonetos migram para a

superficie sob accao da presséao

Podem chegar a superficie e entram em combustao por causa da

presenca de oxigénio: Kirkut (actual Iraque) na Antiguidade




Hidrocarbonetos | como se forma?

ad Rocha-méae é porosa: hidrocarbonetos migram para a

superficie sob accao da presséao

Podem chegar a superficie e entram em combustao por causa da

presenca de oxigénio: Kirkut (actual Iraque) na Antiguidade

a Se houver uma camada impermeavel acima pode surgir

uma jazida estavel, acessivel por perfuracao

Armadilha
geologica



Hidrocarbonetos | 0 que sao?

a Moléculas formadas por atomos de carbono e

hidrogéenio com enxofre, azoto, oxigénio,...

% em peso no % em peso no
Elemento . ]
petréleo bruto gas

C 82 - 87 65— 80
H 12 -15 1-25
S 0.1-55 0.0-0.2
N 0.1-1.5 1-15
O 0.1-45

0 Atomos organizados em cadeias lineares ou ciclicas

a No estado gasoso, liquido ou solido



Hidrocarbonetos | 0 que sao?

a Hidrocarbonetos parafinicos
Tém uma estrutura linear cuja formula geral é:

CnHZn+2

Exemplos:
H
H-C—H
|

CH, - Metano




Hidrocarbonetos | 0 que sao?

a Hidrocarbonetos parafinicos
Tém uma estrutura linear cuja formula geral é:

CnHZn+2

Exemplos:

—H @ C,H, - Etano

.
I
TrT—-0-=I
TI—-0—I



Hidrocarbonetos | 0 que sao?

a Hidrocarbonetos parafinicos

Tém uma estrutura linear cuja formula geral é:

CnHZn+2

Exemplos:

H
—C —
H

C;Hg - Propano

I
I—ﬁ—I
I—ﬁ—I

I



Hidrocarbonetos | 0 que sao?

a Hidrocarbonetos parafinicos
Tém uma estrutura linear cuja formula geral é:

CnHZn+2

Exemplos:

T
I—'i!._':'—I
I—'-'!~_:'—I
I—':!::'—I
I—ll!._':l—I



Hidrocarbonetos | 0 que sao?

A Hidrocarbonetos nafténicos

Tém uma estrutura em forma de anel cuja formula geral é:

CnHZn

Exemplos:

C:H,, - Ciclopentano

Molécula
Cicloparafinica


http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Cyclopentane3d.png

Hidrocarbonetos | 0 que sao?

A Hidrocarbonetos aromaticos

Tém uma estrutura em forma de anel cuja formula geral é:

CnHZn-G

Exemplos:

CgHg - Benzeno



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/67/Benzene_structure.png

Hidrocarbonetos | 0 que sao?

A Hidrocarbonetos asfalticos

Solidos a temperatura ambiente e elevada massa

molecular (40 a 60 atomos de carbono)



Hidrocarbonetos | 0 que sao?

Em condi¢cOes normais de pressao e temperatura,

tipicamente:

a <5 atomos de C por molécula no estado gasoso

(principais constituintes do gas natural)
a [5, 18] atomos de C por molécula no estado liquido

Q >18 atomos de carbono por moléecula no estado soélido



Hidrocarbonetos | 0 que sao?

Composicao tipicade um crude
Qa Parafinico: 30% em peso
a Nafténico: 49% em peso
a Aromatico: 15% em peso

Q Asfaltico: 6% em peso



Hidrocarbonetos | 0 que sao?

Classificacao do crude guanto a composicao relativa de

hidrocarbonetos:

a Crude asfaltico: cor negra, contendo poucas parafinas.
Depois de refinado produz gasolinas de alto valor e
asfaltos

Q Crude parafinico: cor esverdeada, contendo pouco ou

nenhum asfalto. Depois de refinado produz parafinas,

bons 6leos lubrificantes e querosene



Hidrocarbonetos | 0 que sao?

Classificacao do crude guanto a densidade

Escala APl (American Petroleum Institute):

141,5

API = _ —
densidade a 60° F

131,5

Q Crude muito leve — APl entre 42° e 55°
transparentes, ricos em gasolinas, maior valor comercial

ad Crude meédio — APl entre 17° e 42°

A Crude muito denso — APl entre 5° e 17°

cores muito escuras, grandes percentagens de asfaltos, menor valor
comercial



Hidrocarbonetos | 0 que sao?

Classificacao do crude guanto as impurezas

Enxofre e metais pesados como

vanadio, niquel, chumbo, mercurio, arsénio

Classificacao relativamente ao teor em enxofre:
d Crudes doces — <1% de enxofre
normalmente muito densos - baixo API
 Crudes acidos — >1% de enxofre

normalmente pouco densos — alto API



Combustivels fosseis

Como
Se extraem?



Carvao | como se extrai?

Q Minas de carvao a céu aberto ou em profundidade




Carvao | como se extrai?

Q A extraccao do carvao e feita em
galerias horizontais, qgue tambéem

servem como vias de transporte.

A Tipicamente 200 — 300m embora

possa ser necessario perfurar ate

1000m




Carvao | reservas

Years

2019 by region
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_ _ Carvao
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Carvao | consumo

Carvao
Coal: Production by region Coal: Consumption by region
Exajoules Exajoules
Asia Pacific 180 180

M Africa

M Middle East

H CIS 160 160

M Europe

B S. & Cent. America

M North America -4 140 120
120 120
100 100
80 80




Hidrocarbonetos | como se extrai?



Hidrocarbonetos | como se extrai?

Q Os pogos convencionais sao

Pogo Vertical

todos 0s pocgos verticais B /

a Os pocos horizontals sao pocos

com uma inclinacao superior a

80°; geralmente tém curvas

I Poco Horizontal

Internas que atingem angulos

proximos dos 90°

O “record” em pocos horizontais: Maersk Oil no Qatar: poco offshore com 8200m,
a uma profundidade de 950m.




Hidrocarbonetos | como se extrai?

a Os pocos multilaterais sao dois ou mais pocos

horizontais ramificados a partir de um uUnico poco vertical.

l Pogo MRC I

I
! I
Lol o L
B s T S
’ ~
. .
, .
. .
. ’
’ ,
’
.
,

Multi reservoir contact

Pogo Fish Bone

=

I Poco Multilateral | Pogo Extended Reach

S




Combustivels fosseis

Como se
processam?



Carvao | como se processa?

O Separacao de mistura heterogénea de residuos vegetais,

rochas, etc, por métodos graviticos
Qa Trituracao para uma granulometria standard e lavagem

Q Seguido de separacao gravimétrica



Carvao | como se processa?

1?, TURBINA GERADOR
AGUA DO RIQ s e o e v
AGUA PARA O RIO . I
> B
<
“y B
DA COMBUSTAD ' ‘

PARQUE DE CARVAD
CHAMINE

"

Esquema do principio de funcionamento da Central Termoeléctrica do Pego



Carvao | como se processa?

Sequestracao de carbono (CCS)

Carbon capture and storage

A T A G L A N c E *This graphic represenialion & nol 1o scale. To show

Onl'f IU% Of The Co; how lar underground the CO, & stored permanently
makes it info and salely, this would hove fo be fhree melres fall,
the atmosphere
How almost all the carbon i
dioxide (CO,) is neutralized ELECTRIC PRODUCTION

and reused - lomw

CHEMICAL INDUSTRY

copiue-equipped unit 3 will emit 100,000
tonnes of CO_ into the aimosphere per year, I I I l

At tioundary Dam Power Station. the carban I i l
s opposed fo 1.1 millen fannes before,

ENHANCED
OIL RECOVERY

SULPHURIC ACID
ER STATION

N ¢

”

90% of the CO, is stored
in the earth directly or by
injection for enhanced oll recovery

EXTRACTION
of CO, and
sulphur dioxide (§O,) gazes

FERMAMENT GEOLOGICAL STORAGE
3.4 KM UNDER THE EARTH

SEVERAL LAYERS OF S3OLID

(IMPERMEABLE) ROCK SEALS IN CO, ‘1 Sas k Power

Powering the futu re®

TRANSFORMATION
Filtering, compression and liquification
of CO, and §0, for storage and sale



Carvao | como se processa?

Sequestracao de carbono (CCS)

Q Menor eficiéncia do que centrais termicas tradicionais

(25% maior consumo de carvao por kwWh produzido)
Q Aumento significativo do custo da central (+100% !?)

d Seguranc;a do armazenamento (e.g. Lake Nyos 1986, Camarobes)



Hidrocarbonetos | como se processa?



Hidrocarbonetos | como se processa?

a Mistura de produtos gasosos (gas natural, gas sulfidrico)

e liquidos (petroleo, agua de formacéo)

_________________

' Desﬁ{agéo a Metarn
+

REFINAGAO R

e e e - e - - = - - -

_________________
Oleos domésticos, Destilacido a pressiao

v reduzida
1]

Petréleo bruto [ ]
ou crude - §

Oleos
de lubrificagcao

VVVVV

N e . - - - - -



Hidrocarbonetos | Conceito de reserva

A O volume de hidrocarbonetos presente numa rocha é

denominado por STOIIP Stock Tank OIil Inittialy In Place



Hidrocarbonetos | Conceito de reserva

a O volume do STOIIP que pode ser recuperado com

viabilidade econdmica constitul a reserva

Descobertos

Por descobrir

>

Certeza de viabilidade economica

Econémico | RESER

Subeconomico

Sl Diagrama

Incerteza nos volumes

de McKelvey



Hidrocarbonetos | Conceito de reserva

Q Identificac&o por métodos geoldgicos/geofisicos de
zonas onde potencialmente poderao existir depositos de

hidrocarbonetos
dzonas com rocha-méae de boa qualidade, e

dexisténcia de fluidos



Hidrocarbonetos | Conceito de reserva

Engenharia de reservatorios

O Quantos pocos serao necessarios para o desenvolvimento do campo

petrolifero?

a Quais 0s pocos mais adequados (verticais, horizontais ou

multilaterais)?
O Qual a sua localizacao ideal para maximizar a recuperacao?

Q Qual o tipo de suporte de pressao (injeccao de agua, gas ou CO2)

necessario?
Q Quais os perfis de producao expectaveis?

d...



Hidrocarbonetos | Conceito de reserva

Engenharia de reservatorios
O Quantos pocos serao necessarios para o desenvolvimento do campo
petrolifero?

a Quais 0s pocos mais adequados (verticais, horizontais ou

multilaterais)?
a Qual a sua localizacao ideal para maximizar a recuperacao?

Q Qual o tipo de suporte de presséao (injeccao de agua, gas ou CO2)

Qual o plano de desenvolvimento que permite,

para um determinado campo petrolifero, fazer a
maximizacao das reservas”?




Hidrocarbonetos | Conceito de reserva

Modelo de Hubbert (1956)

Evolucéo temporal da taxa de extraccao de um recurso

natural finito
Q a quantidade total a recuperar é finita (P);

0 a taxa de producéo inicial p; & suposta ser nula numa

gualgquer data de referéncia;

A a taxa de producéo final p; tera também que ser nula,

uma vez que o recurso e finito.



Hidrocarbonetos | Conceito de reserva

Modelo de Hubbert (1956)

A funcao p(t) vai ter que ter um valor maximo

.12 A
S
E 10 -
3
ERLE A area P debaixo da curva
S 6 é a quantidade total que
S 4 pode ser extraida
©
s 5
0 I I I I I I I 1
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4

tempo / u. a.



Hidrocarbonetos | Conceito de reserva

Modelo de Hubbert (1956)

Evolucéo temporal da taxa de extraccao de um recurso

natural finito
0 a taxa de extraccao comeca por aumentar no tempo;

Q atinge-se um patamar (maximo) quando se tiver

consumido aproximadamente metade do recurso;

Q decresce até se anular (porgue vai sendo cada vez mais

dificil encontrar novas reservas).



Hidrocarbonetos | Conceito de reserva

Modelo de Hubbert (1956)

Sabendo P e a producé&o acumulada até uma certa data,

podemos prever o tempo para o esgotamento de recurso.



Hidrocarbonetos | Conceito de reserva

Modelo de Hubbert (1956)
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Hidrocarbonetos | Conceito de reserva

Modelo de Hubbert (1956)
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Hidrocarbonetos | Conceito de reserva

Modelo de Hubbert (1956)
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Hidrocarbonetos | Conceito de reserva

Modelo de Hubbert (1956) Assumindo que quando o pico for

atingido a producéo sera
aproximadamente tripla da de 1956
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Figure 18 — Ultimate world coal production. The shape of
the curve is variable but subject to the condition that
the area under the curve cannot exceed thirteen squares.



Hidrocarbonetos | Conceito de reserva

Modelo de Hubbert (1956) Assumindo que quando o pico for
atingido a producao sera multiplicada
'Sy por um factor de cerca de 2.5
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Figure 20 - Ultimate world crude-oil production
based upon initial reserves of 1250 billion barrels.



Hidrocarbonetos | Conceito de reserva

Modelo de Hubbert (1956)

10

18

55

Total U.S. Oil Production (million barrels/day)
1859-2010

O gue aconteceu nao parece muito
diferente do que tinha sido
antecipado por Hubbert ha 50 anos

1875 1895 1915 1935 1955 1975 1995 2015




Hidrocarbonetos | Conceito de reserva

Modelo de Hubbert (1956)

Oil Production in the North Sea
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Hidrocarbonetos | Conceito de reserva

Crise Venezuela, retracao
da producao nao aumento

Reserves-to-production (R/P) ratios

das reservas

2019 by region History \
150 m North America B Middle East 150
B S. & Cent. America W Africa
W Europe Asia Pacific
H CIS = World
120 120
60 60
30 j—ﬂ T —— 30
—_— P S
North  S.&Cent. Europe cls Middle Africa Asia 0 89 94 93 04 09 14 19 0

America  America East Pacific



Hidrocarbonetos | Conceito de reserva

Unburnable A
fossil-fuel reserves

How much more of Earth’s fossil fuels can we extract and burn in the short- to
medium-term future and still avoid severe global warming? A model provides
the answer, and shows where these ‘unburnable’ reserves are. SEE LETTER P.187

Fossil resources

11,000 Gt CO,

Figure 1| Fossil-fuel resources exceed
atmospheric disposal space for carbon
emissions.



Hidrocarbonetos | Conceito de reserva

The Stone Age didn't end for lack of stone, and the

oll age will end long before the world runs out of oll.

Sheik Ahmed Zaki Yamani, Ministro do Petréleo 1962-1986, Arabia Saudita
(ou talvez Don Huberts, da Shell Hydrogen...)



Hidrocarbonetos | Conceito de reserva

Consumption by region Petréleo

Million barrels daily

Production by region
Million barrels daily

M Asia Pacific 100 100
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Hidrocarbonetos | Conceito de reserva

Major trade movements 2019 Petrdleo

Trade flows worldwide (million tonnes)
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Hidrocarbonetos | Conceito de reserva

Reserves-to-production (R/P) ratios GaS
Years
2019 by region History
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Hidrocarbonetos | Conceito de reserva

Gas
Natural gas: Production by region Natural gas: Consumption by region
Billion cubic metres Billion cubic metres

Asia Pacific 4000 4000
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Hidrocarbonetos | Conceito de reserva

Major trade movements 2019
Trade flows worldwide (billion cubic metres)
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Asia Pacific =— LNG Source: includes data from FGE MENAgas service, [HS.



Hidrocarbonetos | Conceito de reserva

Modelo de Hubbert (1956)
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Hidrocarbonetos | Conceito de reserva

EROI — energy return on investment

Quanto energia util adquiro a dividir pela
energia gue gasto no processo de extraccao/producao

do recurso.

Quanto maior, melhor.

Se inferior a 1, era melhor ter estado quieto...






Hidrocarbonetos | Conceito de reserva

EROI — energy return on investment

20:1

EROI Values for Oil and Gas Production in Canada

- Canada Oll and Gas (Freise, 2011)
@ Canada Oil, Gas and Tar Sands (Poisson and Hall, in preparation)
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EROI

Hidrocarbonetos | Conceito de reserva

EROI — energy return on investment

50 - :
Conventional crude oil
1
I 43.4
40 -
30
22.7

20.4

18

Qil shale

Delucchi (1991):  Delucchi (2003):  Cleveland (2005): Cleveland (2005): Brand (2008):in Brandt (2009):
direct + indirect  direct + indirect direct energy direct + indirect situ; direct + retort; direct plus
ENEFEY ENergy ENErgy indirect energy indirect energy




Global EROI of coal (1800-2012)
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Fracking

1 Depositos a cerca de 2.5 km de

profundidade

Jd Furo vertical tipicamente atravessa lencgois

BN 7
VNN S

freaticos (100m) — para evitar gasificacao

;\ oV AN YN :.“—'.:j ==

: \\Y;_‘AA VA ASacae T W
e

do lencol usam-se tubos especiais (3

tubos concéntricos, tipo cebola)

L Furo horizontal com cerca de 3km de

extensao

O Explosao controlada em profundidade,
para fractura da rocha
Q Injeccao de agua pressao elevada

(10MPa) para libertacdo do gas
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Fracking

d Reservas importantes — a nova corrida do ouro

Percent of US Natural Gas Production from Shales, 2000-2013
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Fracking

d Reservas importantes — a nova corrida do ouro

Natural Gas Production from US Shales, 2000-2013
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Fracking

d Reservas importantes — a nova corrida do ouro
Global shale gas basins, top reserve holders

‘ Top reserve holders 200 - Trin cubic metres

) : “ 7~
- Canada '1;0‘ o) ' > ;
‘ . : 1y -
| ‘ Poland 5.3 3 ‘ )

AN TR ok 4
U.S.24.4 ‘ q Libya 8.2 —==t g :
o Algeria 6.5 y A '..~.\'. *( China 36.1
Mexico 19.3 ¥ : ,’ ')
“

\"’ ¢

AN
Australia 11.2 :

’ ustralia ‘. )

South Africa 13.7

aznl64

,‘
Argentina 21.9
Assessed basins . »

W With resource estimate
Without resource estimate

¥ K
i i REUTERS

Source: EIA based on Advanced Res oellmtonll data, BP

Reuters graphic/Catherine Trevethan
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Fracking

d Reservas importantes — a nova corrida do ouro

I Shale gale
Henry Hub spot gas price Shale-gas production
3 permillion BIUs Tnllion cubic feet

N & O

2000 01 02 03 D4 05 06

Com importantes implicacdes geoestratégicas (Ucrania, xiitas vs. sunitas, etc.)
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Fracking
d Reservas importantes

O Mais emissOes de CH, durante o

processo de extraccao (5%)

Infrared imaging of pipes and tanks can reveal
methane leaks (dark clouds, lower image).
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Fracking
d Reservas importantes

Q Mais emissoOes de CH, durante o

processo de extraccao (5%)

Q Correlacao fracking e micro-

SISMOS

On shaky ground

Number of earthquakes,
magnitude 3 or greater

™

California

Oklahoma
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| novas reservas

2014

. 5,000
Quakes in Oklahoma
Oklahoma has seen a sharp rise in the number of earthquakes, s
most likely related to the disposal of wastewater from oil and gas 3,000 m sh aky gmu M
production underground. APRIL3, 2015
2,000 Number of earthquakes,
® Quake with magnitude 3 and above Below 3 ma thde 3 or greater
1,000 g :
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Modelo de Hubbert (1956)

ldentificou claramente a natureza eféeémera dos combustiveis

fosseis. E qual era a sua visao para o futuro?

Porgue nao se desenvolveu

500
—

. a - 5

muito a energia nuclear? = -

. 400
- > 7/ G
¥ / g2

2 / _ 1

283 8 farNUCLEAR 300 = &
w PETROLEUM—3| \ 7 § »
= \ / 400 S
w v 7 e -
=2 N / <
- w =

= = N ) =

i \§§§ VAR =

S~~~
1900 . 1940 1980 2020 2060
YEARS
Figure 29 — Concurrent decline of petroleum production and

rise of production of nuclear power in the United States.
Growth rate of 10 percent per year for nuclear power is
assumed; actual rate may be twice this amount.



Energia nuclear

Um reactor

nuclear: uma

maquina

termica gque
1 - Niceo do reactor
2 - Barras de controle
3 - Gerador de vapor
4 - Pressurizador

5 - Cuba do reactor

aproveita o

calor libertado

55 73 . T AT RR 6 - Turbina
- = = e S 7 - Alterador
numa reac (; ao Clrcgno DrMAario Crrcuto secundario 8 - Bomba
8 Agua 8 ?g;‘;( 9 - Condensador
nuc I ear 10 - Ag.u’a 'de refrigeracao

11 - Edificio de contencéo
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Reaccao nuclear
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Energia nuclear

Reaccao nuclear

- "y
e -y, e
ST, .
i -

¥ .
r -

7 ncteus ™ Dois is6topos:

NETTREONE ':-l"" FROTONS 2381 e
(143 g 148) (92)

T ELECTRON
(92 of these)

n + 23U — 13’Cs + 97Rb + 2n + particulas (+ 155.8MeV/atomo )

( 155.8 MeV/atomo = 2.5x10-1J/atomo ~1.3x10'3J/mole~4,2x10%kWh/mole )

ou seja, 1g de 235U fornece-nos tanta energia como 13 barris de petréleo!
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Reaccao nuclear
1 Em cada cisao (que consome um unico neutrao) sao
gerados dois neutroes

d E portanto basta juntar massa critica do isétopo 23°U

=z

Processo
precisa de ser

controlado se ) )
I n3dotemosuma |I'Rb+2n + particulas (+ 155.8MeV/atomo )

-

(14_Pombanuclear L, q1/510mo ~1.3x10133/mole~4,2x10%Wh/mole )

ou seja, 1g de 235 fornece-nos tanta energia como 13 barris de petréleo!



Energia nuclear

[ 235U é o Unico isétopo cindivel natural
 Isotopos cindiveis nao naturais (fabricados a partir de
IsOtopos ferteis por absorcao de umneutrao):
239 I 238
- “*Pu a partir de U Os reactores nucleares de

0 2331 1 partir de 232Th primeira geracao
funcionam exclusivamente

O is6topo %3°U representa apenas 0.7% da totalidade do
uranio existente na Terra (0 seu periodo de semi-vida é
uma ordem de grandeza inferior ao do 238U)

O processo de separacao do 23°U consome muita energia
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Lixo radioactivo
n + 23U — ¥’Cs + °7Rb + 2n + particulas (+ 155.8MeV/atomo )

A Produz 137C cujo tempo de semi-vida é cerca de 2000

anos

RODUCTS

* | +

s

(’ » ——

»>U-235 —>|:PF'SS'°N ] + NEUTRONS,+ HEAT

Reaccao de
regeneracao
breeding

N

FISSION | - -
»--238—>PU-239 -—*[PRODUCTS]+ NEUTRONS + HEAT

Figure 26 — Schematic representation of the breeder reaction
for uranium-238. A similar reaction occurs for thorium-232.
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Lixo radioactivo

Os produtos de cisao que se obtém usando 233U e 239Pu,
embora sejam radioactivos, tém periodos de semi-vida de

dezenas de anos, ou seja, criam muito menos problemas
gue o 137Cs.

Porém, € relativamente simples fazer armas nucleares a
partir do plutonio

~ A G
E tecnicamente dificil fazer reactores de regeneracao

federnerd o0 ;
. U-238 —apU-239 —i FISSION

VN

+ NEUTRONS + HEAT

Figure 26 — Schematic representation of the breeder reaction
for uranium-238. A similar reaction occurs for thorium-232.




Energia nuclear | como se faz?

The Nuclear Fuel Cycle R

Fuei ods
3.5% U-235 y ”

Fonte. http://wv.w.world-nuclear.org
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Mineracéio: | ——— = =

* MINErios ricos em uranio natural (por exemplo
no planalto do Colorado): ~0.35%

—

* surge na maioria dos solos em concentracoes
muito baixas: <0.03%

& U-235 % toUF, ¥ AT - %

° mlnerac;ao a ceu aberto problemas de disperséo de

partlculas contendo materiais radioactivos

* mineracao a profundidades moderadas

necessidade de cuidados especiais de ventilagcéo das galerias
Fonte: http://www.world-nuclear.org
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Separacao: s , i

( Reactor

* na prépria mina ou em instalacdées anexas para

processamento de minério proveniente de um conjunto de minas
proximas

e tecnicas tradicionais da industria mineira
trituracéo e separacao gravitica

i WL Repocesseduranum D

* depois da separacao e produ2|do um concentrado

com cerca de 80% de 6xido de uranio (yellowcake)

* 0 restante material (taillings), embora menos rico em

uranio, levanta problemas (dispersao de particulas)
Fonte: http://www.world-nuclear.org
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Ennqueumento do uranio: et
‘.. ..

Aumentar a concentra(;ao de 235U de 0.7%

para valores entre 3.5% e 5%.
[ Y -
Pode ser feito atraves de dois processos:

] difusao ou

 centrifugacao

Usando o hexafluoreto de uranio - UF,

(solido a temperatura ambiente)
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Producao do “Combstl’vel”:

1 Oxido de uranio enriquecido é comprimido e
sinterizado a alta temperatura (~ 1400°C);

L Encapsulado em tubos metalicos para
fabricar as barras de combustivel,

d Estas barras sao depois montadas em
grupos com a geometria apropriada para

iInsercao nos nucleos dos reactores.

Fonte: http://www.world-nuclear.org
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Operacédo do reactor:

d O tempo de V|da do ‘combustivel” nuclear
depende do nivel de enriguecimento: entre
0S 12 e 0s 24 meses.

1 Na pratica, as barras de combustivel
acabam por ter que ser substituidas por
causa do enfraquecimento do
encapsulamento, e pelo aumento gradual
da concentracao dos produtos de cisao no

| seuinterior.
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Para um gerador de 1GW (m

(R R Wy N

U

60 000 toneladas de mineral com 0.35% de Uranio

230 toneladas de concentrado de 6xido de uranio
(aproximadamente 195 toneladas de uranio)

288 toneladas de UF6 mineral com 0.35% de Uranio
35 toneladas de UF6 enriquecido
27 toneladas de 6xido de uranio enriquecido

8.64 TWh (admitindo que o reactor € sempre operado na
maxima poténcia) — valor tipico deve ser Y2 disso

27 toneladas de “lixo radioactivo™ perigoso

Fonte: http://www.world-nuclear.org




Energia nuclear

d Sem emissOes de CO, mas producéao de lixo
radioactivo, potencialmente usado para fabrico armas

nucleares.

] Risco de acidente baixo mas devastador — nao ha

companhia de seguros que se atreva
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& NUGLEAR FALLOUT MAP
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Energia nuclear

1000 1
800 -

deaths per 600
TW.yr 400 -

200

coal hydro gas nuclear

Apesar da ma publicidade e dos riscos elevados, o nuclear € como viajar de aviao:

0 risco percepcionado ou potencial € superior ao registo historico.
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d Sem emissOes de CO, mas producéao de lixo
radioactivo, potencialmente usado para fabrico armas
nucleares.

1 Risco de acidente baixo mas devastador — ndo ha
companhia de seguros que se atreva

1 Custo muito elevado, nao competitivo (excepto por

opcao politica)
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10000

http://climateprogress.org/2011/04/06/does-nuclear-power-have-a-negative-learning-curve

Average and Min/Max Investment Costs US32004 /¥

1996
- 25000

- 20000
- 15000

- 10000
- 7500

________ - 5000

cum GW installed

A. Grubler, The costs of the French nuclear scale-up: A case of negative learning by doing, Energy Policy 38 (2010) 5174-5188

FFOE/ I
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Fossil and nuclear have received by far more subsidies than renewables
Energy subsidies in Germany, 1972-2012

Source: Green Budget Germany

400 Billion €

300

200

100
I Hard coal
I Nuclear
I Brown coal

0

I Renewables

German Energy Transition  energytransition.de () ev =



|. Badcock, M. Lenzen / Energy Policy 38 (2010) 5038-5047

Energia nuclear
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|. Badcock, M. Lenzen / Energy Policy 38 (2010) 5038-5047
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Fig. 2. Public R&D funding 1974-2008 (compiled from IEA, 2008a). Top: all
technologies. Bottom: excluding coal and nuclear power.
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Energia nuclear
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Fig. 2. Public R&D funding 1974-2008 (compiled from IEA, 2008a). Top: all
technologies. Bottom: excluding coal and nuclear power.

ogarithmic.

1990
Year

2000

= Coal
=== MNuclear
— Wind
- PV
— Biomass

--- Hydroelectric

2010



|. Badcock, M. Lenzen / Energy Policy 38 (2010) 5038-5047

Energia nuclear

Decreasing relative
costs with increasing

g gl production — Coal
g == MNuclear
~ 100000
= /,./ — Wind
N o
2 10000 NUCLEAR |-~ 2 o PV
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E % — Biomass
& 1000
2 --- Hydroelectnc
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|—
10 18/KWh 0.1GKWh -~ Geothermal
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Electricity generation (TWh)

Fig. §. Total subsidies Drom Figs. 5 tod versus electricity generation Wote that the
curves only W those parts of the tempora ' €s for which data on

all subsidy categories was available. Pre-1973 nuclear subsidies are shown dotted.

These data were not included in a previous report by the authors (Lenzen and

Badcock, 2009).



En erg | a n u C I ear Apesar dos riscos, e dos custos

elevados, o nuclear tem recebido

Nuclear energy consumption by region

Excioules apoios dos estados.

M Restof world M Europe 30 . . .
Asia Pacific M North America D SO beran 1as naclionails

mCIS

(produzirmos a nossa energia,

25
\—’"/ menos dependentes de outros

paises, e.g. Japao)

0 Desenvolvimento tecnologico e
comercial (ha sempre quem
queira comprar a tecnologia, e.g.
Franca)

0 Reducéao das emissodes de

gases de efeito de estufa

94 99 04 09 14 19 0

A. Grubler, The costs of the French nuclear scale-up: A case of negative learning by doing, Energy Policy 38 (2010) 5174-5188
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O A energia nuclear ndo é uma alternativa as
energias renovaveis, nomeadamente o vento

(ou o solar) — € uma fonte de baseload
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A energia nuclear ndo é uma alternativa as o ‘901
| OBR\G '

energias renovaveis, nomeadamente o vento
(ou o solar) — e uma fonte de baseload

L Nao existe know-how nacional de engenharia nuclear



Energia nuclear em Portug

O A energia nuclear ndo € uma alternativa as \
energias renovaveis, nomeadamente o vento
(ou o solar) — e uma fonte de baseload

 Nao existe know-how nacional de engenharia nuclear

O Comercialmente nao seria uma boa opcéao: ja ha excesso
europeu de nuclear nocturno (e.g. auto-estradas

iluminadas na Bélgica, exportacao 0.00 € kWh em Franca)
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