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Prefacio

A mudanca climatica é sem divida um dos maiores desafios do Século XXI. Apesar de sinais
positivos como a entrada em vigor do Protocolo de Kyoto e o bom funcionamento do Sistema
Europeu para a Troca de Emissdes, ainda falta muito para a resposta da humanidade chegar a
alturadatarefa

Grandes desafios exigem o concer to de grandes esforgos. Serd, no entanto, que eles também
exigem tecnologias grandes, caras e arriscadas desenvolvidas ha mais de meio seculo? Ou
sgja, responder a mudanca climatica exige que reconsideremos a energia nuclear?

Felix Matthes demonstra convincentemente neste estudo que existe toda uma gama de opgoes
de baixo risco disponiveis paralutar contraa mudanca climética. Investir na energia nuclear
envolve mais do que riscos sanitarios, financeiros e de seguranca, ja que também pode acabar
sendo uma camisa-de-forca e um beco-sem-saida. Vinte anos depois do desastre nuclear de
Tchernobil, deve ser rejeitada qualquer tentativa da indistria nuclear no sentido de se
ressuscitar, pintada de solugdo para a mudanca climética. As autoridades no mundo inteiro
devem ouvir a opini&o publica, que majoritariamente resiste ao uso da energia nuclear.

Estamos convencidos que a energia nuclear ndo é resposta para a mudanca climatica. Um
renascimento miope da energia nuclear exigiriaimensos investimentos publicos, que seriam
mai s bem investidos no desenvolvimento e emprego de tecnologias para energias renovaveis e
de medidas paramaior eficiéncia energética.

Por isso, apresentamos este 6° Estudo sobre Questdes Nucleares (6th Nuclear 1ssues Paper)
como contribui¢do para o debate publico sobre respostas apropriadas a mudanca climética e
sobre o futuro da energia nuclear.

Jorg Haas
Fundacéo Heinrich Ball



1 Introducéo

O aguecimento global constitui um dos maiores desafios do Século X XI. Um grande acimulo
de pesguisas e de model os neste campo demonstra cada vez mais claramente a necessidade de
ambi ci osas reducdes nas emissdes, para manter o0 impacto do aquecimento global dentro de
limites ainda toleraveis.

O desafio de uma ambiciosa politica para o climatera especial relevancia para o setor
energético. As emissdes de didxido de carbono pela queima de combustiveis fosseis
respondem pela maior parte das emissdes de gases de efeito estufa. Por serem necessarios
grandes cortes nas emissdes de CO2 neste século, 0 setor energético e em particular o setor de
geracao de energia el étrica devem passar por uma profunda transi ¢do.

Entre as tecnol ogias que poderiam contribuir para a reducéo das emissdes, a geracao de
energia nuclear ocupa um papel crucial. O emprego da energia nuclear € alvo de polémica
desde que foi introduzida no mercado de energia. Os riscos relacionados a esta tecnologia vao
desde os acidentes desastrosos até o uso militar ou terrorista de materiais nucleares
produzidos na cadeia nuclear. A geracéo da energia nuclear estagnou depois do desastre de
Tchernobil e de outros acidentes. Além disto, depois da liberalizag&o dos mercados de energia
na maioria dos paises membros da OCDE, muitas usinas nucleares passaram por Serios apuros
e novos investimentos na energia nuclear eram anti-econdmicos para muitos investidores.
Mesmo assim, 0 debate emergente sobre a mudanca climatica voltou a colocar de vez na
agenda o debate sobre a energia nuclear. Especia mente depois que a Unido Européia
introduziu um esguema de troca de emissdes e a emissdo de CO2 deixou de ser gratuita, a
energia nuclear vem sido apresentada cada vez mais como uma tecnologia chave no elenco de
opcdes para a reducéo de emissoes.

Uma politica de mudanca climética que combata os riscos do aguecimento global e os riscos
especificos da energia nuclear € um terreno complexo, repleto de conflitos. O debate envolve
o problema de diferentes padrdes de risco, e a questdo das alternativas. Os riscos para a saude,
0S ecossistemas e as estruturas socioeconémicas devem ser avaliados frente a disponibilidade
e aos custos de possivels aternativas. Neste contexto, as magnitudes das futuras reducdes nas
emissdes assumem um papel vital, junto a contribuicdo potencial para areducdo das emissoes.
Se fosse necessaria apenas uma reducéo moderada das emissdes, ou se houvesse um tremendo
potencial de alternativas atraentes, entdo o debate sobre a energia nuclear seria muito menos
pertinente do que nos cenarios opostos.

Neste trabal ho, procuramos estruturar o debate sobre politicas paraa mudanca climéticae a
energia nuclear, além de tirar algumas conclusdes a partir de uma gama de publicacfes e
debates. No Capitulo 2, oferecemos uma visdo panoramica da magnitude necessaria para as
reducdes de emissdes no futuro e definimos uma base para discutir a energia nuclear no
contexto de uma politica ambiciosa para o clima. No Capitulo 3 faremos uma projecéo, com
base na continuidade das atividades atuais, para as emissdes de CO2 e parao
desenvolvimento da energia nuclear nas proximas décadas. Esta projecdo serve como caso de
referéncia para a discussao que segue, sobre opgdes para a reducdo das emissdes. Com este
pano de fundo de padrées muito diferenciados de risco para o aquecimento global e a energia
nuclear, entdo, apresentaremos um modelo ilustrativo paraa andlise e avaliagcdo sistémicas
dos varios tipos de risco no Capitulo 4. No Capitulo 5, descreveremos e avaliaremos as
diferentes opcdes para a reducdo das emissdes em uma perspectiva de longo prazo.



A modo de exemplo, apresentamos no Capitulo 6 uma experiéncia de modelagem de uma
reducéo de 80% nas emissdes de CO2 em um pais atamente industrializado como a
Alemanha, depois dessa andlise muito global. Elaboramos ent&o algumas licbes derivadas do
exercicio e das andlises dos capitul os anteriores. No Capitulo 7 concluimos com algumas
licOes essenciais apreendidas da andlise apresentada no texto.

Pelo caradter de longo prazo do problema de aquecimento global, as opcdes devem ser
avaliadas para um longo periodo de tempo. Limitamos nossa andlise a um periodo até o ano
2050, porque a avaliacdo datecnologia e das outras opgoes passa a ser cadavez mais

especul ativa na medida em que se estende o periodo em estudo. Além disto, todas as analises
apresentadas no estudo s&o feitas em escala global. Para muitas das questfes |evantadas nos
diferentes capitul os, seria valiosa uma discussao mais regionalizada, que ensejasse uma
compreensdo dos avancos e debates que variam muito entre os paises e regides do mundo.



2 O desafio da mudancga climatica

A mudanca climatica global sera provavelmente o desafio mais significativo para as politicas
energética e ambiental nas proximas décadas. Cada vez mais as provas cientificas quanto ao
fato e as consegiiéncias do aquecimento global causado por emissdes antropogénicas exigem
novos modelos e politicas no campo da energia. Se as emissdes de gases de efeito estufa
continuarem crescendo e se a concentragao destes gases na atmosfera se duplicar (ou mais),
surgiréo outras interferéncias mais significativas ainda no sistema climatico do planeta.

As emissdes de didxido de carbono a partir da queima de combustiveis fésseis exercem um
papel preponderante na mudanca climética, sendo responsaveis por quase 80% das emissoes
globais e constituindo um dos gases de efeito estufa que mais contribuem para 0 aguecimento
global. Embora a concentracéo de alguns outros gases de efeito estufa tenha aumentado em
escala significativa no Ultimo século, e apesar de alguns gases terem umalonga vida
atmosférica deixando margem para algumas incertezas, as emissoes de dioxido de carbono
induzidas por seres humanos representam mais da metade do aumento no forgamento
radiativo que causa o aguecimento global antropogénico.

Tabela 1 Concentracfes atuais de gases de efeito estufa

[colunas:]

Concentracdo Pré-1750

Concentracao troposférica atual

PAG (horizonte temporal de 100 anos)
Tempo de vida na atmosfera/ anos
Aumento no forgamento radiativo / W/m2

[linhas:]
Concentragtes em partes por milh&o (ppm)
Didxido de Carbono (CO2) 280 374.97 1 variavel 1.46

Concentracdes em partes por bilhdo (ppb)

Metano (CH4) 730/688 1.852/1.730 23 124 0,48
Oxido nitroso (N20) 270 319 296 1.144 0,15
Ozonio troposférico (O3) 25 344 n.d. horas-dias 0,35

Concentragdes em partes por trilhdo (ppt)
CFC-11 (triclorofluoromethan0) (CCI3F) zero 256/253 4.600 45

0.34 para todos os halocarbonos em seu conjunto, inclusive muitos ndo relacionados aqui.

(CCI2F2) zero 546/542 10.600 100

CFC-113 (triclorotrifluoroethano)

(C2CI3F3) zero 80/80 6.000 85

Tetracloreto de carbono (CCl4) zero 94/92 1.800 35
Cloroférmio de metila (CH3CCI3) zero 28/28 140 4,8
HCFC-22 (clorodifluoromethano)

(CHCIF2) zero 15.811 1700 11,9



HFC-23 (fluoroférmio) (CHF3) zero 1.412 12.000 260

Perfluoroetano (C2F6) zero 312 11.900 10.000

Hexafluoreto de enxofre (SF6) zero 5,2111 22.200 3.200 0,0025

Pentafluoreto de enxofre trifluorometila (SF5CF3) zero 0,1213 ~ 18.000 ~ 3.200 (?) < 0,0001

Fonte: Blasing/Jon (2005)

A discussdo sobre o nivel em que as concentragfes de gases de efeito estufa devem ser
estabilizados “que impeca uma interferéncia antropica perigosa no sistema climatico” (Artigo
2° da CQNUMC) ainda esta em curso. Mesmo assim, a limitacdo do aumento da temperatura
média global a2 graus Celsius acima dos niveis pré-industriais € visto cada vez mais como
limiar para a magnitude de aguecimento global que levara a consequiéncias e riscos
inaceitaveis para a natureza e para as sociedades humanas.' Considerando que a temperatura
média global ja subiu 0,6°C desde 0 Século X1X, apenas um aguecimento adicional de 1,4°C é
visto como toleravel. Além disto, uma taxa média de aquecimento alongo prazo de 0,2°C por
década, no méximo, ndo devera ser ultrapassada.’

A traducdo destas metas em concentragdes e em trajetérias de emissdes ainda esta sujeitaa
incertezas (por exemplo a sensibilidade climética) e aum longo debate cientifico. Os
pardmetros que seguem serdo essenciais naidentificacdo de medidas que possam limitar o
aquecimento global a“janelas climéticas’.

e Astraetérias das emissdes ap longo do tempo para diferentes gases de efeito estufae
também para outros gases com impactos pel o forcamento radiativo (por exemplo, as
emissdes de enxofre, ja que 0s aerossois SO2 tém um efeito de “refrigeracdo”), nas
quais ataxa de crescimento, 0 momento de pico e a subseqguiente taxa de reducéo
possuem particular importancia;

e A concentragdo ou os perfis de forcamento radiativo para os diferentes gases em
funcdo das respectivas trajetorias de emissao;

e A sensibilidade climatica adotada por model os recentes varia desde um aumento de
temperatura de 1,5° até uma de 4,5° Celsius para duplicar as concentragdes de CO2,
com 2,5° como valor médio. Se for comprovada que a sensibilidade climaticaficana
faixa superior desta variagcdo, serdo necessérias reducdes de emissdes muito mais
ambiciosas para a cancar a meta de 2°C indicada acima. Se ficar nafaixainferior,
menos restri¢des se impordo para as futuras emissdes. (No entanto, muitos modelos ja
se baseiam na sensibilidade climética da faixa de 2,5°C a 2,8°C).

Existe um amplo espectro de resultados de exercicios de modelagem visando identificar
trajetérias para as emissoes aceitaveis, no cendrio das restrigdes para menos de 2°C de
aquecimento global. De particular importancia para o debate sdo as estratégias alternativas de
reducéo das emissdes para 0s varios gases ou as variagdes temporais para a sua
implementac&o.® Hare/Meinshausen (2004) indicam que:

! Por exemplo, 0 Conselho Europeu afirmou “que para alcancar o objetivo final da CQNUMC de impedir uma
interferéncia antropica perigosa no sistema climatico, 0 aumento total datemperatura global ndo deve ser maior
que 2°C acima dos niveis pré-industriais’.

2Ver WGBU (2003+2004).

% Paramai's discussao sobre os conceitos exemplares de “ ag&o antecipada’ ou “resposta retardada’, ver
Meinshousen et a (2005).



e Com aestabilizagcdo de concentractes de gases de efeito estufa em 550 ppm do
equivalente CO2 (todos os gases, correspondendo aproximadamente a uma
estabilizagdo em 475 ppm de CO2), o risco de ultrapassar os 2°C fica entre 68% e 99%
(mediano 85%, ou seja“muito alto” segundo os critérios adotados pelo PIMC).

e Com uma estabilizacdo de concentractes de gases de efeito estufa em 450 ppm do
equivalente CO2 (todos os gases, correspondendo aproximadamente a uma
estabilizacdo em 400 ppm de CO2), o risco de ultrapassar os 2°C fica entre 26% e 78%
(mediano 47%, ou seja“ probabilidade média’).

e Com uma estabilizagcdo de concentragOes de gases de efeito estufa em 400 ppm do
equivalente CO2 (todos os gases, correspondendo aproximadamente a uma
estabilizagdo em 350 ppm de CO2), o risco de ultrapassar os 2°C fica entre 2% e 27%
(mediano 27%, ou seja“ probabilidade baixa’).

Neste contexto, uma politica ambiciosa para o clima deve buscar uma estabilizacéo de
concentragOes dos gases de efeito estufa entre 400 a 450 ppm (igual a uma estabilizagcdo de
concentracdes de CO2 de 350 a 400 ppm).* Para esta faixa de estabilizacio das concentracdes,
as emissoes de gases de efeito estufa devem diminuir em aproximadamente 50% até 2050
(comparado com os niveis de 1990).

Mesmo com uma multiplicidade de trajetorias de emissdes para a cangar estes niveis de
concentracdo, devem ser consideradas importantes interagdes entre, por um lado, o ponto em
gue as crescentes emissdes al cancam o pico para depois se voltarem para a reducéo, e por
outro lado, a taxa de reducdo necessaria para atingir a reversdo do processo. Meinshausen
(2005) demonstra que uma demora de 10 anos na adogdo de uma acéo global levaa
duplicacdo dataxa necessaria de reducéo das emissdes depois do pico, para cortar pela metade
as emissdes globais de gases de efeito estufa, comparadas com as de 1990). Neste contexto,
uma “agdo antecipada’ € necessaria ndo apenas em termos de “ aprender fazendo” como
também para evitar custos e 6nus adicionais durante o periodo depois do pico das emissdes de
gases de efeito estufa.

Tabela 2
M etas exemplares para a reducéo de emissdes, para estabilizar as emissdes de CO2 em 400,
450 ou 550 ppm, 2020 e 2050

[colunas]

Nivel de Estabilizagdo

Regido

Emissbes de CO2

2020 2050

Comparadas aos niveis de emissdes em 1990 (a ndo ser nos casos indicados)
[linhas]

400 ppmv CO2 Global Anexo |
N&o-Anexo |

* Para 0 debate sobre a ultrapassagem temporéria destes niveis e o retorno (“ peaking”) posterior, ver
Meinshausen (2005).



+10%

-25% até -50%

Grande desvio da referéncia na América Latina, Oriente Médio, Asia Oriental e Asiacom
Plangjamento Central

-60%
-80% até -90%
Grande desvio da referéncia em todas as regides

450 ppmv CO2 Global Anexo |
Nao-Anexo |

+30%

-10% até -30%

Desvio da referéncia na América Latina, Oriente Médio, Asia Oriental e Asiacom
Plangjamento Central

-25%
-70% até -90%
Grande desvio da referéncia em todas as regides

550 ppmv CO2 Global Anexo |
Nao-Anexo |

+50%
-5% até -25% )
Desvio dareferénciana América L atina, Oriente Médio e Asia Oriental

+45%

-40% até -80%

Desvio da referéncia na maioria das regides, particularmente na América Latina e no Oriente
Médio

Fonte: Ecofys (2004)

A Tabela 2 indicatetos referenciais para as emissoes visando a estabilizagéo das
concentragdes de CO2 em varios niveis, diferenciados por grupos de paises (paises incluidos
no Anexo | e os ndo incluidos no Anexo | da CQNUMC). Se for necesséria a estabilizagdo
das concentracfes de gases de efeito estufa na faixa de 400 a 450 ppm e das de CO2 entre 350
a 500 ppm, as emissdes globais de CO2 terdo que ser reduzidas em aproximadamente 60% até
2050, comparado com os niveis de 1990.

Para os paises do Anexo I, seria necessaria uma reducao de 80% a 90% nas emissdes de CO2.
Mesmo para metas de estabilizagdo menos ambiciosas, as reducgdes exigidas para os paises
industrializados chegaram a mais de 70%, com relacéo aos niveis de 1990.

Além disto, reduces significativas nas emissdes teriam que ser alcangadas pel os paises em
desenvolvimento nesta trajetdria de emissdes. As emissdes de CO2 poderiam aumentar até



2020 neste cenério exemplar, mas tero que cair significativamente além do horizonte de
2020.

No entanto, a trajetoria de emissdes de CO2 paralimitar 0 aquecimento global a 2°C
comparado aos niveis pré-industriais depende em grande medida da sensibilidade climéatica.
A Tabela 3ilustraisto com dados apresentados pelo WBGU (2003). Ao se presumir uma
elevada sensibilidade climatica, as emissdes acumuladas de CO2 para o periodo 2000-2010
ser&o um quarto do que seriam no caso de uma sensibilidade menor.®

Tabela 3
EmissBes acumuladas de CO2 para limitar o aquecimento global a 2°C acima dos niveis pré-
industriais

Grau presumido Emissdes acumul adas permitidas de CO2
de sensibilidade 2000-2100
climética
°C bilhdes de toneladas métricas de carbono  bilhdes de toneladas métricas de CO2
15 1780.0 - 1950.0 6,527 - 7,150
25 850.0 - 910.0 3,117 - 3,337
35 530.0 - 560.0 1,943 - 2,053
4.5 380.0 1,393

Fonte: WBGU (2004)

Neste contexto, a avaliagdo da energia nuclear e de outras opgdes mitigantes deve considerar
um quadro de reducdo rapida e significativa das emissdes de CO2, alcangando o pico das
emissdes nos paises industrializados nas préximas duas décadas, as emissdes globais de CO2
devem ser reduzidas em 30% a 60% até 2050 e as emissdes dos paises industrializados devem
ser reduzidos em 60% a 90% até 2050. Alcancar o limiar dos 2°C s dever ser visto como
“provavel” se astrajetdrias das emissdes ficarem proximas aos limites inferiores das faixas
apresentadas.

® A sensibilidade climética se expressa como 0 aumento da temperatura média global no caso de uma duplicagdo
da concentragdo dos gases de efeito estufa.

® Outros autores (por exemplo Meinhausen 2005) concluem a partir dos resultados de model agens que alcancar a
meta de 2°C apenas serd “provavel” se as emissfes acumuladas de CO2 dos combustiveis féssei s puderem ser
limitadas a 400 bilh&es de toneladas métricas de carbono (Gt C) para o periodo além de 1990. Se as emissdes
acumuladas entre 1990 e 2000 forem consideradas, isto resultaria em um orcamento remanescente de 333 Gt C
(ou aproximadamente 1,221 Gt CO2) para as emissdes da queima de combustiveis fossais.

10



3 Se 0 modelo ndo mudar (“Business as usual™)
A tendéncia nas emissdes de CO2

Desde o inicio do Século XX, as emissdes globais de CO2 cresceram 12 vezes. Enquanto as
emissOes na Ameérica do Norte e da Europa Ocidental do mais importante dos gases de efeito
de estufa dominaram a tendéncia global na primeira metade do século, as emissdes dos paises
socialistas aumentaram muito rapidamente no periodo pés-guerra. Até a crise do petroleo dos
anos 70, os paises de plangjamento centralizado da Europa chegaram a responder por 22% das
emissdes globais de CO2 oriundo da queima de combustiveis, a Europa Ocidental por 23% e
a Américado Norte por 32%.

Astendéncias mais significativas nas emissdes globais de CO2 a partir dos anos 80 séo:

e O crescimento constante das emissdes na América do Norte;

e A tendéncia mais ou menos estagnada nas emissdes da Europa Ocidental;

¢ A gqueda abrupta das emissdes de CO2 com o colapso dos paises de plang/amento
centralizado na Europa; e

e As crescentes emissdes em paises de planejamento centralizado da Asia
(principalmente a China) e em outras economias emergentes do Oriente.

Em 2002, a participacdo da América do Norte nas emissdes globais de CO2 foi de apenas
26%. A participacdo da Europa Ocidental (14%) era comparavel com a dos paises de
plangjamento centralizado na Asia (15%) e um pouco maior do que a das economias em
transi¢cao (12%).

Figural
Emissbes globais de CO2 da gueima de combustiveis, 1900-2050
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Fonte: Marland et al. (2005), AIE (2004), célculos do autor

Mesmo assim, as emissdes acumuladas da América do Norte e da Europa Ocidental
responderam pela maior parte das emissdes de CO2 no periodo 1900 a 2002. As emissdes
totais de CO2 neste periodo somaram 1.012 bilh&o de toneladas métricas de CO2 (t CO2). A
participacdo das varias regides nas emissoes acumul adas é parecida a situacdo das emissoes
do ano 1970. Os paises da América do Norte respondem por cerca de 32% do total das
emissOes acumuladas de CO2. A Europa Ocidental representa uma fracéo de 22% e os ex-
paises socialistas da Europa entram com 18%. A participacédo da Asia com plangamento
centralizado e dos outros paises orientais ainda fica baixa, com 8% e 5% respectivamente.

A projecao da Agéncia Internacional de Energia (AIE 2004) com base no caso de referéncia
prevé a continuacdo das tendéncias recentes:

e Asemissoes globais de CO2 da queima de combustiveis cresce 62% no periodo 2002-
2030;

e O aumento nas emissdes de CO2 para os paises da OCDE na Américado Norte chega
a 33%;

e Asemissdes na Europa Ocidental e na Uni&o Européia podem crescer cerca de 20%;

e Asemissies nos paises da OCDE naregido Asia e Pacifico também aumentam em
cerca de 20%;

e Asemissoes de CO2 nas economias em transicao (especialmente a Russia) voltam a
aumentar em 40%;

e Asemissdes de CO2 em muitos paises em desenvolvimento (China, India, Indonésia,
Brasil, etc.) aumentam entre 20% e 60%.

A Figura 2 indica setores chaves para o crescimento das emissdes na projecéo da AlE. Metade
do crescimento nas emissdes projetado para 2002 a 2030 tem origem no setor energético, e
sendo um ter¢o da geracdo de energia com carvao. O segundo setor chave € o transporte, que
responde por 26% do crescimento das emissdes. Embora todos os setores devam se sujeitar a
medidas de reducdo das emissdes, 0s setores de transportes e de geragéo de energia devem
assumir papéis destacados em qual quer estratégia de reducdo de emissoes.

Mesmo que a projecdo se baseie em outra dinamica de crescimento das emissdes nas regioes
do mundo, as “responsabilidades histdricas’ em termos da acumulacdo de emissdes de CO2
mudariam pouco. Os paises da América do Norte respondem por 28% do total das emissdes
de CO2 acumuladas no periodo 1900 a 2030, a Europa Ocidental por 18% e 0s ex-paises
socialistas da Europa por 14%. Os paises que mais crescem na Asia e no Extremo Oriente
ainda representariam 12% e 9% das emissdes globais de CO2 acumuladas no periodo 1900 a
2030.

Figura 2 Contribuicdes por setores ao crescimento das emissdes globais de CO2 da queimade
combustivel, 2002-2030
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Fonte: AIE (2004), calculos do autor

Comparada com os orcamentos de emissdo mencionados no Capitulo 2, atendéncia das
emissdes na projecdo de caso de referéncia feita pela Al E dificilmente se enquadraem
qualquer tragjetoria de emissdes gue cumpra com a meta de 2°C, se a sensibilidade climética
for maior do que 2,5°C. Se a sensibilidade climética for perto de 2,5°C, as tendéncias das
emissOes terdo que assumir uma tendéncia de queda rapida imediatamente depois de 2030,
parater alguma possibilidade de limitar 0 aguecimento global a 2°C acima dos niveis pré-
industriais (Tabela 4).

Tabela 4 Emissdes acumuladas de CO2 para limitar 0 aquecimento global a 2°C acima dos

nivels pré-industriais, e o caso de referéncia para as tendéncias de emissao de CO2 até 2030.

[colunas]

Sensibilidade climatica presumida °C

Emissdes acumuladas de CO2 permitidas de 2000 a 2100
Emissdes Acumuladas de CO2 2000-2030

Orcamento de emissao remanescente

Bilhdes de tonel adas métricas de CO2

15
2,5
35
4,5

6.527 - 7.150
3.117 - 3.337
1.943 - 2.053
1.393

~ 900
~ 900
~ 900
~ 900
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86% - 87%
71% - 73%
54% - 56%
35%

Fonte: WBGU (2004), AIE (2004), calculos do autor.

Geracdo de energia nuclear

Contrastando com a demanda global por energia e as emissdes globais de CO2, o
desenvolvimento da energia nuclear se deu basicamente nos paises da OCDE e nos paises
socialistas europeus, hoje em transicdo. O forte crescimento na geracdo de energia nuclear dos
anos 70 e 80 amainou claramente depois do desastre de Tchernobil. Ha pouco crescimento
nos anos desde 2000. A participacdo da energia nuclear foi 22% em 2003 nos paises da
OCDE e 6% para os paises hdo-membros da OCDE. Poucos paises produzem mais do que um
terco de sua energia el étrica com a energia nuclear, incluidos paises da OCDE (Franga,

Suécia, Bélgica, Hungria, Coréia, Elovaquia e Suica) e também alguns paises com
economias em transicdo (Bulgéria, ESlovénia, Arménia, Lituaniae Ucrania).

Figura 3 Geragdo de energia nuclear, 1975-2030
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As principais razfes pela dinamica declinante no setor de energia nuclear em muitas regides
do mundo se encontram entre os seguintes fatores:

e Maior resisténcia do publico contra a energia nuclear em muitos paises,
particularmente com relacdo a grandes acidentes nucleares, a disposi¢do dos residuos
radioativos, o transporte do material nuclear e os problemas de proliferacéo e
terrorismo;

e Os problemas econdmicos enfrentados pel as usinas nucleares depois da liberalizacéo
dos mercados de energia el étrica em alguns paises da OCDE, inclusive o problemade
financiar a desativagéo das usinas e a disposi¢do dos residuos;

e Maior rigor nas exigéncias e normas de seguranca para usinas nucleares novas e
existentes; e

e O preco relativamente baixo dos combustiveis fossels e grandes avangos em
tecnol ogias concorrentes para a producao de energia elétrica.

A projecéo do caso de referéncia para a geragdo de energia nuclear indica um pegqueno
crescimento até 2010 e uma pequena reducéo durante as duas décadas a partir de 2010. Esta
tendéncia surge de trés tendéncias diferentes. Particularmente nos paises europeus da OCDE,
se presume uma forte reducéo na producdo de energia nuclear. Nestes paises e na Unido
Européia a producéo de energia el étrica deve diminuir em 40% nas proximas trés decadas. Na
América do Norte e nas economias em transi¢ao, se supde que a producdo de energia nuclear
estd mais ou menos estagnada. Porém nos paises asiéticos da OCDE e em alguns paises em
desenvolvimento, a AlE (2004) prevé um grande aumento na producédo de energia nuclear.
nos paises asi aticos da OCDE este aumento € projetado para alcancar 60%. A partir de niveis
muito baixos, a producéo de energia nuclear na China deve aumentar 10 vezes, e naindia 4,8
vezes. Para outros paises em desenvolvimento projeta-se um crescimento menor, porém
significativo, na energia nuclear (América L atina +38% para 2002-2030, e na Africa +18%).

Figura4: Producdo de energia elétrica no caso de ndo haver mudangas (“Business as usua”),
2002-2020
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Fonte: AIE (2004)

Mesmo prevendo um pegqueno aumento na geracéo de energia nuclear, para o World Energy
Outlook a participacdo da energia nuclear no total da geracdo devera diminuir de maneira
significativa. Em 2002 sua participacdo era 17%, e até 2030 este percentual caird para apenas
9%. Mesmo na China, o pais onde a energia nuclear mais cresce, ela contribuira apenas 5% do
total de energia gerada. O maior crescimento na geracéo de energia el étrica, segundo o World
Energy Outlook 2004, sera da energia produzida com carvao e gas natural.

Embora também se preveja um forte crescimento para a energia el étrica gerada de fontes

renovaveis, estas fontes (ando ser as hidrel étricas) terdo um papel menos importante, segundo
aprojecao do caso de referéncia esbocada pela AlE.
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4 A gestéo de estruturas de risco complexas

Os riscos do aquecimento global e os riscos relacionados a energia nuclear constituem uma
area de conflito, que carece de uma abordagem mais sistémica na avaliagéo das diferentes
ordens de risco, para permitir a elaboracdo de diretrizes e de estratégias.

O Conselho Assessor Aleméo sobre a Mudanga Global (WBGU) propds um modelo que
permita a comparacao e a avaliacdo dos diversos riscos. No modelo do WBGU, 0s riscos
devem ser categorizados pel os seguintes critérios (WBGU 2000):

A probabilidade de ocorréncia

A extensdo do dano

A certeza da avaliagéo da probabilidade e da extensdo do dano

A ubiquidade (impacto global)

A persisténcia (periodos muito longos para a remocao)

A irreversibilidade (danos ndo so reversiveis)

Os impactos retardados (lapsos temporais muito longos)

O potencial de mobilizacdo (altarelevancia psicoldgica e politica)

Com base nestes critérios, os riscos podem ser agregados em diferentes “ éreas’. Os riscos da
“areanormal” se caracterizam pelos seguintes atributos (WBGU 2000):

Baixo grau de incertezas quanto a distribuicéo provavel do dano;

Pegueno potencial gera catastrofico;

Incerteza baixa a média quanto a probabilidade e a magnitude do dano;
Baixos niveis de persisténcia e de ubiquidade (alcance temporal e espacia);
Alto grau de reversibilidade dos potenciais danos; e

Baixo potencial de conflito e mobilizac&o sociais.

E mais problemética a situagio da érea critica, que consiste de uma“ &rea de transi¢io” e uma
“areaproibida’. Osriscos na“éareacritica’ possuem ao menos uma das seguintes
caracteristicas (WBGU 2000):

Alto grau de incerteza para todos 0s parametros de risco;
Alto potencia de dano;
Alta probabilidade de ocorréncia (proximo a 1);
Alto grau de incerteza na avaliacéo, porém com fundamentos consistentes para supor
gue grandes danos s&0 possivels;
e Altapersisténecia, ubiquidade e grau de irreversibilidade, com fundamentos
consi stentes para supor a possi bilidade de dano;
e Expectativa de grande potencial de mobilizacdo (recusa, protestos, resisténcia) por
causa da percepcao de injusticas distributivas ou por outros fatores sociais ou
psicol ogicos.

A diferenciagéo entre a“ érea de transicao” ea“areaproibida’ se fundamenta na possibilidade
de reduzir o risco ou de construir um consenso pelo qual as oportunidades superam os danos
(WBGU 2000):
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Se forem possiveis medidas de reducéo do risco cujaimplementacdo promete uma
transicéo paraum risco da“areanormal”, o risco deve ser visto na*“ area de transicéo”.
Se a extensdo dos danos for t&o grave e ndo se pode construir um consenso na
sociedade de modo que 0s riscos segjam aceitos devido as oportunidades associadas, o
risco deve ser considerado como pertencendo a“ area proibida’.

Neste contexto, s80 as seguintes as perguntas chaves sobre todos 0s riscos a serem a ocados
nas areas criticas:

Existem ou estdo em gestdo medidas que possam reduzir a extensdo do dano com alto
grau de certeza no futuro previsivel até o ponto de caber na*“area normal”? Se néo,
todos os esforcos devem ser feitos para substituir atecnologia em questéo, etc.

Existe um consenso na sociedade ou poderia ser construido tal consenso, que aceitasse
0s riscos de graves danos devido as oportunidades associadas para a sociedade? Se
nado, todos os esforcos devem ser feitos para substituir a tecnologia em questéo, etc.
Esta dimensdo € de particular complexidade, quando o problema é alcancar umaforte
dimensdo internaciona e inter-geracoes, na auséncia de bases institucionais que
expressem um consenso da sociedade neste sentido.

Além dos critérios de categorizacdo dos riscos, 0 WBGU introduziu vérias classes de risco,
indicando as dimensdes para um par de riscos ambientais e outros. A Tabela 5 apresenta uma
visdo geral das classes derisco ‘ Damocles’, ‘ Cyclops', ‘ Pythia, ‘Pandora’, ‘ Cassandra’ e
‘Medusa' .
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Tabela5: Visdo geral das classes de risco: caracterizagdo e exemplos concretos

[colunas]
Classe derisco Caracterizacéo Exemplos

Damocles

Baixa probabilidade de ocorréncia

Alto grau de certeza na avaliacéo da probabilidade

Alta extensdo de danos

Alto grau de certeza na avaliagdo da extensdo dos danos

Energia Nuclear

Grandes industrias quimicas
Barragens

Inundacdes

Impactos de meteoros

Cyclops

Probabilidade de ocorréncia desconhecida

Alta extensdo de danos

Grau de certeza na avaliagdo da extensao dos danos tende a ser alto
Confiabilidade da estimativa da probabilidade desconhecida

Terremotos

Erupcdes vulcanicas

Infeccdo por AIDS

Colapso da circulacdo termohalina

Sistemas de alerta avancado e sistemas de armas NBQ

Desenvolvimento em massa de espécies antropogenicamente influenciadas

Pythia

Probabilidade de ocorréncia desconhecida

Extensdo de danos desconhecida (apenas como presuncdes)
Extensdo de danos desconhecida (potencia mente alta)

Grau de certeza na avaliagdo da extensdo de danos desconhecido
Grau de certeza na avaliagdo da probabilidade desconhecido

Aquecimento global retro-alimentado

Liberacdo e entrada em circulacdo de infeccdo BSE/nv-CJD
Certas aplicacfes da engenharia genética

I nstabilidade das camadas de gelo na Antartida Ocidental

Pandora

Probabilidade de ocorréncia desconhecida

Persisténcia alta (varias geracoes)

Extensdo de danos desconhecida (apenas como presuncdes)
Grau de certeza na avaliagdo da extensdo de danos desconhecido
Grau de certeza na avaliagdo da probabilidade desconhecido
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Pol uentes organi cos persi stentes (POPS)
Disruptores hormonais

Cassandra

Probabilidade de ocorrénciatende a ser dta

Extensdo de danos alta

L onga demora para aparecerem consequéncias

Grau de certeza na avaliagdo da extensdo de danos tende a ser alto
Grau de certeza na avaliagdo da probabilidade tende a ser baixo

Mudanca climatica paul atina antropogénica
Desestabilizacdo de ecossistemas terrestres

Medusa

Probabilidade de ocorréncia tende a ser baixa

Extensdo de danos baixa (alta exposicao)

Alto potencia de mobilizagdo

Grau de certeza na avaliagdo da extensdo de danos tende a ser ato
Grau de certeza na avaliagdo da probabilidade tende a ser baixo

Campos el etromagnéticos

Fonte: WBGU (2000)
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S0 de particular relevancia para o debate sobre energia nuclear e clima as classes de risco
“Cassandra’ e “Damocles’. Em uma perspectiva dinamica, o WBGU trabalha por medidas de
precaucdo na politica de clima e pela adogdo de grandes esforcos para conter o risco tipo
“Cassandra” de aguecimento global (ver a Figura5) dentro de limites toleraveis:

e O aumento datemperatura média global deve ser limitado a 2°C acima dos niveis pré-
industriais.
e A taxade elevacdo datemperatura deve ser inferior a 0,2°C por década.

Figura5 Classes de risco e suainser¢éo nas areas normal, de transicdo e proibida

Probabilidade de ocorréncia >
Extensdo dodano =

Fora das definicdes [2 vezes]

Area Proibida
Areade Transicao
AreaNormal

Medusa
Pythia
Cassandra
Cyclops
Damocles

Mudanca climatica paul atina antropogénica
Aquecimento global retro-alimentado
Campos el etromagnéticos

Colapso da circulagdo termohalina

Energia Nuclear

Fonte: WBGU (2000).

Sobre o risco “Damocles’ da energia nuclear, o WBGU afirma: “ Se os mel hores esforgos néo
puderem reduzir de maneira expediente o potencial catastréfico ou se sO puderem fazé-lo a
um custo exorbitante, entdo ... este tipo de fonte de risco deveria ser aprovada somente sob
duas condicdes: primeiro se a utilidade desta fonte de risco for de importancia existencial e,
segundo, se for possivel garantir que todas as opcdes tecnol égicas, institucionais e
organizacionais sejam exploradas para garantir que o evento catastrofico simplesmente néo
ocorra e, se viesse a ocorrer, que os danos sejam mitigados na medida do possivel. Esta
segunda precondicéo ganhara particular relevancia se estas fontes de risco forem exportadas
viatransferéncia de tecnologias para terceiros paises.”

Por isso, a avaliac8o da situacdo da energia nuclear € complexa:
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e Umaprimeira questdo chave é se existe todo o conjunto de opcdes tecnol dgicas,
institucionais e de organizacgao paratransformar o risco “Damocles’ em “Medusa’, ou
sgjaparalimitar os danos e manter baixa a probabilidade de sua ocorréncia. Estas
opcdes devem ser avaliadas com relacdo ao uso atual da energianuclear e ao uso de
energia nuclear em escala muito maior em qualquer regido do mundo.

e A segundaquestdo é se aenergia nuclear poderia ser um componente existencial na
substituicdo de risco com relacéo ao agquecimento global, ou sgja, a substituicdo de um
risco tipo “Cassandra’ que definitivamente pertence a“ area proibida’.

Com as modernas tecnol ogias nos reatores, a extensdo do dano (em acidentes grandes, ataques
terroristas, manejo e disposicao de materiais radioativos, etc.) definitivamente ndo pode ser
limitada a faixa exigida pela“&reanormal”. Além disto, persistem grandes incertezas sobre a
capacidade de futuras geracdes de reatores cumprirem com as exigéncias mencionadas acima
e sobre a estreita relagcdo entre os riscos da energia nuclear, por um lado, e outros riscos de
instabilidade social, politica e institucional .

Neste contexto, a primeira pergunta decisiva sobre o futuro da energia nuclear no sistema
energético global é se existem opgdes alternativas que garantam um volume adequado de
Servigos energéticos em escala global, dentro das fortes limitagdes a emisséo de gases de
efeito estufa. A segunda € se e como o risco de mudanca climética podera ser contido dentro
de limites aceitaveis, sem lancar méo da energia nuclear, e se este objetivo pode ser alcangado
sem conseqiiéncias inaceitavei s (em termos de custos, aceitacdo e outros riscos).

5 Opcoes para a mitigacéo
Comentérios preliminares

Um amplo corpo de andlises cientificas sobre estratégias para reduzir emissdes e assim
estabilizar as concentraces de gases de efeito estufa na atmosfera demonstra que ndo ha uma
opcao Unica capaz de suprir toda a reducdo necesséria. No entanto, a contribuicdo das
diferentes opcdes vai depender, em grande medida, do nivel de estabilizac&o da concentracéo.
Se forem estabel ecidas metas menos ambiciosas para a reducéo, haveria uma grande
flexibilidade quanto ao alcance que as diferentes opgdes tecnol 6gicas poderiam alcangar.
Nesse cendrio seria muito mais fécil abandonar o uso da energia nuclear, pelas razbes
discutidas no capitul o anterior.

O “mix” de tecnologias para as estratégias de reducéo de gases de efeito estufafoi analisado
com muitas e variadas abordagens metodol 6gicas, por exemplo no |11 Relatério de Avaliagdo
do PIMC (2001), além de outros estudos (p. ex. Schrattenholzer et al. 2004, WBGU 2004).

Nesta andlise, nos referimos a esses estudos com uma abordagem simples. Presume-se que no
caso de continuidade, sem mudangas no modelo (ou “Business as Usua”, siglaBAU), as
emissOes globais de CO2 da queima de combustiveis vao aumentar de 40 a 50 bilhdes de
toneladas por ano até 0 ano 2050, e que a reducao necessaria para estabilizar as emissdes de
CO2 em um nivel no qual a meta de 2°C possa ser a cancada fica de 30% a 60% abaixo dos
nivels de 1990, entdo o lapso a ser compensado com opcdes de mitigacdo sera de 25 a 40
bilhdes de toneladas de CO2 no ano 2050. Com um modelo simplificado, presumimos uma
tendéncialinear e ndo levamos em conta diferentes opces temporais de pico de emissdes ou
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de trgjetdrias de reducéo depois do pico, que poderiam ser caracterizadas por diferentes
gradientes de reducao das emissdes. Usamos 0 modelo simplificado para demonstrar as
contribui¢des potenciais, além das potenciais interacdes entre diferentes agrupagoes de
estratégias de abatimento, ou reducéo.

Energia nuclear

442 reatores com capacidade total de 368,6 GW operavam no mundo para produzir energia
em 2004. A grande maioria destes reatores sdo de agua leve, com diferentes projetos. Em
2003, 15,7% da producéo global de energia el étrica era gerada em usinas nucleares. A
participacdo da energia nuclear varia significativamente entre os paises dentro e fora da
OCDE. Os paises da OCDE geraram aproximadamente 2.223 TWh com suas usinas nucleares
em 2003, respondendo por 22,3% nesse ano. A geracado de energia nuclear em paises forada
OCDE em 2003 chegou a 412 TWh, uma participacéo de apenas 6%.

A projecdo de continuidade (BAU) paraa OCDE indica um crescimento lento na geracéo de
energia nuclear até 2030. O aumento da capacidade total de 359 GW em 2002 para 376 GW
em 2030 corresponde a um crescimento liquido de 600 MW por ano, namédia. Ou sgja, a
cada dois anos € inaugurada uma nova usina nuclear com uma capacidade de 1.200 MW, para
seguir estatrajetéria. Considerando o perfil daidade das usinas nucleares existentes, porém,
umamédiade 4 a5 GW de nova capacidade de geracdo nuclear (0 que representa 3 ou 4
grandes usinas) tera que entrar em operacao a cada ano.

A contribuicdo potencial da energia nuclear para alcancar as metas de reducéo das emissoes
foi avaliada em vérios estudos.

e Umaexpansdo de dez vezes na producéo de energia nuclear no periodo 2000-2075
(van der Zwaan, 2002) indicaria uma capacidade nuclear global de 2.050 GW, com
uma producéo de 17.283 TWh, em 2050. Isto seria seis vezes mais do que aenergiaa
ser geradano caso ‘BAU’. Namédia, 35 GW de capacidade nuclear teria que ser
agregada por ano até o ano 2050. Este aumento na producéo de energia nuclear
substituiria ndo apenas o0 carvao como uma grande parte da geracdo de energia elétrica
por gas. De ser adotado este cenario extremo, e obviamente irreal, haveriauma
reducdo de 9.700 Mt nas emissdes de CO2 no ano 2050.

e Pacala/Socolow (2004) sugerem uma expansao de 700 GW até meados deste século,
equivalente atriplicar a capacidade atual. Considerando a necessidade de substituicéo
de usinas hoje em operacdo, nameédia 25 GW de capacidade novateria que entrar em
operacdo por ano para alcancar a capacidade de 1.060 GW para o conjunto das usinas
nucleares em 2050. A producdo total de energia elétrica chegariaa 8.260 TWh neste
caso, reduzindo as emissdes de CO2 em 7.000 Mt no ano 2050, se fossem substituidas
apenas as usinas movidas a carvdo. No caso da substituicdo de um “mix” de usinas a
carvao e a gas por novas usinas nucleares, a contribuicdo para a reducéo das emissdes
chegariaa5.000 Mt CO2 no ano 2050.

A histéria da energia nuclear sugere que o0s dois cenarios sdo muito irrealistas. Os grandes
riscos e preocupacOes com relacdo a energia nuclear, no entanto, deveriam ser refletidos nos
dois cenarios. Além disto, devemos destacar que estes cenarios implicam uma expansao
significativa da participacdo da energia nuclear na geracdo total de eletricidade, em paises e
regides onde o papel da energia nuclear hoje é nulo ou pouco relevante. Uma expansdo de trés
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a seis vezes na geracdo de energia nuclear na América do Norte, na Europa ou no Japdo néo
serdviavel, devido a grande participacdo atual da energia nuclear nas matrizes energéticas
desses paises.

O risco principal dos reatores nucleares € um grande acidente com grande liberacéo de
radiac8o. Estas liberagdes radioativas prejudicam muito a salide, 0s ecossistemas e 0s sistemas
socio-econémicos (PNUD/UNICEF 2002). A grande maioria das usinas existentes e, nos
proximos 30 anos, a grande maioria de novas usinas nucleares seriam reatores de &gua leve, a
serem proj etadas evol utivamente com base nos conceitos atuais de reatores. Para todos estes
reatores, falhas muito graves e inerentes de seguranca devem ser reconhecidas (Froggatt
2005).

Mesmo que a probabilidade de um acidente desastroso parega muito baixa em termos
especificos’, amultiplicac&o da geracdo de energia nuclear por trés ou sei's vezes nos
préximos 50 anos elevaria enormemente o risco de um ou mais acidentes desastrosos.
Exercicios de model agem sobre as consequiéncias econémicas de um grande acidente em uma
usina nuclear alema demonstram que o custo total de tal desastre poderia somar de $2 a $5
trilhGes (Ewers/Rennings 1991+1994).

Além dos reatores a agua leve, varios outros conceitos de reator estédo em diversas etapas de
desenvolvimento e implementacdo. A cada um destes “conceitos evolucionarios’ (chamados
de “reatores de 32 geracdon”), correspondem grandes riscos inerentes, para cenarios de
acidentes que incluem aliberac@o macica de material radioativo. Em alguns paises ha

pesqui sas incipientes para desenvolver “conceitos revolucionérios de reatores’ (chamados de
“reatores de 42 geracao”) que serdo muito mais seguros, confidvels e econdmicos do que os
reatores da 32 geracdo, e ao mesmo tempo resistentes a proliferacéo, etc. (NERAC 2002). O
exame mais detalhado dos conceitos técnicos revela que muitos problemas de seguranca
continuam completamente sem solucdo, além de haver evidéncia empirica que sugerem que a
melhora da seguranga em certos aspectos poderia criar novos problemas de seguranca.
Finalmente, mas ndo menos importante, continua totalmente sem solucdo a divida guanto ao
necessario equilibrio entre maior seguranca e menores investimentos e custos operacionais. O
desenvolvimento da nova geracdo de reatores, diga-se de passagem, ainda exigira enormes
investimentos e o resultado continua incerto. Os reatores de 42 geracdo, se € que um diaforem
entrar em operacdo, ndo estardo disponiveis por pelo menos os proximos 20 a 30 anos. Se, e
de que maneira, esses reatores responderdo a ameaca de ataques terroristas intencionais
(inclusive choques de avifes) continua uma incognita. Outros problemas andlogos poderiam
surgir com a expansao de usinas nucleares para paises ou regides onde o risco de conflito
militar € muito maior do gue naqueles paises e regifes onde a maioria das usinas atuais estéo
em operacao.

A disponibilidade do combustivel nuclear ser4 uma grande pré-condicéo para as usinas
nucleares poderem contribuir em peso para as metas de reducdo de emissdes até 2050. Hoje, a
demanda anual por combustivel nuclear estéa em torno de 70.000 toneladas de urénio. Para
expandir a producdo de trés a seis vezes em um prazo rel ativamente curto, a demanda por
combustivel nuclear aumentaria também vérias vezes, mesmo no caso de ganhos
significativos de eficiéncia no uso do combustivel. A oferta de combustivel nuclear
dependeria da expansdo de recursos especul ativos (ndo descobertos) em poucas décadas (ver

" Sailor et al. (2000) se refer aum risco de acidente com grande liberac&o externa de atividade de
aproximadamente 10-5 a 10-6 por reator, por ano. A possibilidade de ataques terroristas propositais, no entanto,
ndo foi levado em conta na época desse estudo.
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Kreusch et a., 2005). A capacidade de mineracdo de uranio teria que crescer
substancialmente, em um processo que pode demorar muitos anos, com base na experiéncia
histérica® (8). Além disto, teriam que ser criada muito mais capacidade de enriquecimento.
Lovins (2005) informa que 15 novas usinas de enriquecimento de uranio teréo que ser
construidas para usinas nucleares adicionais de 700 GW.

Neste contexto, Rothwell/van der Zwaan (2003) classificam os reatores a agua leve como
ndo-sustentavels, pelo critério de esgotamento de recursos ndo-renovaveis. Ao mesmo tempo,
os planos para os reatores de 42 geracao destacam claramente o problema de recursos finitos
de combustiveis, para os reatores a &gua leve (NERAC 2002). Se a disponibilidade (e o custo)
do combustivel nuclear parareatores a dgua leve for considerada problemética, entéo os ciclos
de combustivel sem reprocessamento (“once-through”) terdo pouca importancia no futuro.
Hoje, os ciclos “once-through” séo a opgéo preferida por conta dos custos reduzidos e da
exclusdo de riscos relacionados ao reprocessamento do combustivel gasto. Se bem que os
conceitos dos reatores de 42 geragcdo continuam em grande medida especul ativos, sua énfase
em “ciclos de combustivel fechados’ traz novamente a pauta a introdugdo em grande escala
de reatores regenerativos (“fast breeders’) e o reprocessamento do combustivel gasto
(NERAC 2002). Se a cadeia datecnologia nuclear se estender até os reatores regenerativos e
as usinas de reprocessamento (junto com novas necessidades de transporte), aumentar&o
significativamente os riscos de acidentes, junto com a vulnerabilidade ao atentados terroristas
e conflitos militares. Lovins (2005) ilustra a dimensdo do reprocessamento com o caso de
usinas nucleares adicionais de 700 GW, que precisariam de em torno de 50 novas usinas de
reprocessamento, ao redor do mundo.

O desafio da proliferacéo vem ganhando projecdo desde o final da Guerra Fria. Problemas
concretos da ndo-proliferacdo (Ird, Coréiado Norte) indicam que com a expansdo da energia
nuclear — inclusive em escala regional — podem surgir riscos adicionais (Nassauer 2005). Um
sistema el étrico com a capacidade nuclear de 1.000 GW, com reatores de dgua leve,
produziria aproximadamente 290 t de plutonio (Pu) por ano. No caso de uma capacidade
nuclear total de 2.000 GW em 2050, a producdo anual de pluténio alcancaria 560 t. Esse
volume de material fissel levantaria graves problemas para conter a proliferagéo, exigindo
outra escala de qualidade nos regimes internacionais de salvaguardas. Se os ciclos de
combustivel sem reprocessamento fossem substituidos por ciclos fechados, com o
reprocessamento e separacdo do plutdnio, surgiriam graves ameagas a seguranca
internacional, tanto pelo volume de plutdnio a ser processado como pelas regides onde seriam
geradas quantias significativas de plutonio. Além disto, seria um erro supor que o risco da
proliferacdo cairia paraum nivel zero ou irrisorio, consideragdo esta que também se aplica aos
conceitos de reatores de 42 geracao.

Apesar de vérios estudos realizados para identificar e demonstrar a confiabilidade alongo
prazo dos depdsitos finais, nenhum pais achou uma solucdo permanente para a disposi céo
final dos residuos nucleares. A pesquisa para desenvolver depdsitos finais, assim como 0s
procedimentos para a participacdo do publico ou esforgos para ganhar a aceitacéo pelo
publico dos locais escolhidos para a disposi¢cdo dos residuos nucleares estéo cada vez mais
presentes (Kreusch et al. 2005). Se o volume de residuos nucleares crescesse de maneira
significativa, o lapso entre a geracéo de residuos com alto nivel de radioatividade e a
disponibilidade de locais para disposi¢éo ficaria cada vez maior. Van der Zwaan (2002)

8 Price et al. (2004), em uma visdo panoramica de projetos de mineraco, informam que o prazo do comego da
exploracdo e o inicio da producdo foi de 20 a 30 anos, e que o prazo entre a descoberta do deposito e o inicio da
producdo erade 10 a 20 anos.
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exemplifica com o caso da duplicacdo da geracéo de energia nuclear nos EUA, que exigiria
uma capacidade adicional de disposi¢do equivalente a um novo projeto Y ucca Mountain a
cada 25 anos. Segundo Lovins (2005), o acréscimo de 700 GW de capacidade de geracéo de
energia nuclear exigiria depdsitos com a capacidade de 14 projetos na escalade Y ucca
Mountain.

Por ultimo, porém ndo menos importante, a viabilidade econdmica da geracéo de energia
nuclear sera decisiva para a sua participagdo em uma estratégia ambiciosa para o clima. Se
ndo houver um preco para 0 CO2 (sga com um imposto ao carbono, seja como parte de um
esguema de troca de emissdes), € pouco provavel que a energia nuclear possa concorrer em
mercados competitivos (Thomas 2005). Mesmo assim, aintroducéo gradual de instrumentos
de mercado para politicas de clima (por exemplo 0 esquema da Unido Européa de troca de
emissdes) mudaria esta situacdo de certamaneira. O nivel dos precos de CO2 — que poderia
melhorar significativamente o desempenho econémico de novas usinas nucleares — continua
cercado de polémica. Sailor et a (2000) se refere aum preco de carbono de aproximadamente
100 USH/tC (27 USH/t CO2), que seria o nivel necessario para novas usinas nucleares serem
competitivas no mercado. Outras avaliagOes oferecem limiares bem mais altos para garantir a
competitividade da geracéo de energia nuclear. Por outro lado, deve ser lembrado que muitos
outros fatores distorcem a avaliagéo econdmica da geracdo de energia nuclear. A ausénciade
fundos suficientes para financiar o descomissionamento, regras muito generosas paraa
responsabilidade civil, incentivos fiscais e outros descontos em muitos paises ocultam o
verdadeiro custo da el etricidade gerada com energia nuclear. Se a energia nuclear tiver um
papel mais significativo no futuro, esses custos ocultos viréo cada vez mais atona, poiso
Onus para as entidades obrigadas a suportarem o peso acabara ficando mais evidente.

Resumindo, a energia nuclear contribuiria até certo ponto para as metas ambiciosas de
reducéo de emissdes a nivel global. Esta contribuicdo ndo eliminaria outras opgoes, é verdade,
e poderia ser significativa. Para esta contribuicdo ser realmente significativa, 0 emprego da
energia nuclear teria que ser ampliada até dimensfes com fortes impactos. Estes impactos
precisam ser avaliados para permitir uma comparacéo bem fundamentada com outras opcoes
de reducdo de emissdes. Uma expansdo macica da energia nuclear:

» aumentaria significativamente 0s riscos para a salide, 0s ecossistemas e 0s sistemas sociais e
econdmicos, por causa de grandes acidentes (inclusive por atentados terroristas);

» elevaria o problema de residuos nucleares e da proliferacdo a novas dimensdes, em termos
do volume de material e das regifes e paises onde 0s problemas surgiriam;

* exigiriaa substituicéo do sistema de ciclos de combustivel sem reprocessamento (“once-
through”) por ciclos de combustivel mais ou menos fechados, e a volta do reprocessamento e
datecnologia de reatores regenerativos (“fast breeder”), levantando assim riscos e
vulnerabilidades adicionais na cadeia tecnol 6gica;

* exigiria pesados investimentos em toda a cadeia tecnol 6gica, desde a mineragéo até o
enriquecimento e reprocessamento, investimentos estes que precisam de demoradas atividades
preparatorias;

* exigiriamalhas de interligacéo e outras infraestraturas para garantir a estabilidade das
operagoes;

* seramais atraente se 0 prego das emissdes de CO2 for fixado, por um lado, mas traria atona
outras distor¢des que fortalecem o desempenho da geracéo da energia nuclear.

Estes riscos e problemas dependem de debates politicos e cientificos em muiltiplas dimensdes.
Para alguns dos riscos, ndo existem propostas tecnol 6gicas ou institucionais quanto a como
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limitar ou excluir os problemas ou suas consequéncias (ver Sailor et al. 2000, van der Zwaan
2002). No entanto, € uma cogitacdo extremamente especul ativa tentar saber se tais propostas
um diafuncionardo ou se poder&o ser implementadas suficientemente no mundo real e em
prazos adequados.

Neste contexto, as proximas secdes do texto analisam quais outras opg¢des poderiam contribuir
para estratégias ambiciosas de reducéo de emissdes, qual seria seu potencial, quais as
restricOes relacionadas, as exigéncias, prazos, ferramentas politico-administrativas, outros
impactos e os custos, comparados aos da energia nuclear.

Se 0s riscos e 0s problemas da energia nuclear, mencionados acima, forem avaliados com
seriedade, a questdo fundamental é saber se as potenciais aternativas ao uso da energia
nuclear (inclusive seus impactos) permitiriam o cumprimento de metas ambiciosas de reducéo
de emissdes. Em outras palavras,

* seria possivel acancar metas ambiciosas de reducdo de emissdes sem a energia nuclear, em
termos de contribuigdes ou custos potenciais, ou

* 0s impactos de qualquer uma das alternativas ou das alternativas em seu conjunto seriam
obstéculos, no final, para as estratégias de reducdo de emissoes, ou

* uma estratégia com uma contribuicao significativa da energia nuclear acabaria sendo
contraproducente para as estratégias ambiciosas de reducéo de emissdes, pelaimpossibilidade
de evolugdo para as outras opcOes?

A guestdo fundamental para a avaliacdo da energianuclear € identificar metas ambiciosas
para areducdo das emissdes em uma estratégica para a mudanca climéatica, na medida em que
estiver explicita (em termos de potenciais) ou implicita (em termos das consequéncias e
impactos para outras opcoes de reducdo) a forte necessidade de incluir a energia nuclear no
arsenal para cumprir com os desafios e metas ambiciosos de estratégias e politicas paraa
mudangca climética.

Eficiéncia energética no consumo final

O relatério World Energy Outlook (Perspectiva EnergéticaMundial, AIE 2004) presume um
ganho anual de intensidade energética entre 1,3 e 1,6% durante as proximas trés décadas. Ou
sgja, 0 mesmo valor econdmico (em termos de paridade de poder de compra) sera gerado no
ano 2030 gastando um terco a menos de energia primaria do que em 2002. Porém, o forte
crescimento global anivel global mais do que compensaré os ganhos da eficiéncia no
consumo de energia. Para o periodo 2002 a 2030, a AIE estima gque a economia global
crescera por um fator de 2,4, enquanto a populagéo devera crescer perto de 30% no mesmo
periodo. Em consegiiéncia, o consumo de energia primaria aumentara em quase 60%. Se
continuarem, estas tendéncias projetam um consumo de energia priméaria de aproximadamente
21 milhdes de tonel adas de petrdl eo-equival ente e emissdes anuais de CO2 pela queima de
combustiveis fésseis de 48 bilhes de CO2, em 2050.

No entanto, o grande potencia de ganhos de €ficiéncia ndo serd alcancado na hipotese de tudo
seguir como esta (“Business as Usua”, ou BAU), apesar dos ganhos econémicos que estas
opcoes representam. Jochem et a (2000) demonstram significativos potenciais de eficiéncia
energética (de 5% a 80%) em todos os setores, para todas as regides do mundo. O PIMC
(2001) destaca areas claves de consumo de energia onde existem possibilidades consideraves
para o uso eficiente da energia.
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Nos setores de uso final, as seguintes areas deverdo ser as mais significativas para os ganhos
na eficiéncia energética:

* No consumo de energia em edificios (inclusive por eletrodomeésticos), o PIMC (2001) se
refere aum potencial de redugdo de emissdes entre 1.000 e 1.1000 Mt C (3,667 to 4,033 Mt
CO2) anuamente, até o ano 2020. Pacala/Socolow (2004) trabalham com o0 mesmo volume
para 0 horizonte de 2050, em uma estimativa conservadora.

* Os grandes ganhos no setor industrial séo projetados para a eficiéncia energética e maior
eficiéncia nos materiais. Segundo o PIMC (2001), o potencial total de reducéo é de 1.300 até
1.500 Mt C (4,767 a 5,500 Mt CO2) por ano, em 2020.

» O consumo de energia no transporte € significativo por causa do rdpido crescimento de
emissoes neste setor. O PIMC (2001) estima uma economia potencia entre 300 e 700 Mt C
(1.100 a 2.567 Mt CO2) por ano em 2020; Pacala/Socolow (2004) se referem a 2.000 Mt C
(7.333 Mt CO2), para o horizonte de 2050.

Anuamente, uma reducdo potencial total de até 16.000 Mt CO2 pode ser projetada para 2050,
se medidas abrangentes forem implementadas para melhorar a eficiéncia energética nos
setores de consumo final. Este volume representa entre 40% e 60% da distanciaentre a
hipétese “BAU” e as reducdes ambiciosas de emissdes que permitiriam a estabilizacdo das
concentragOes de CO2 na faixa de 400 a 450 ppm.

Umadas principais vantagens das estratégias focalizadas na eficiéncia é que muitas opcdes
reduzem os custos, no ambito agregado, e as reducdes nas emissdes seriam alcangadas a um
custo adicional zero, ou muito baixo. Os principais problemas para aimplementacdo de
medidas de eficiéncia energética, porém, ndo sdo de ordem econémica. Ha multiplos entraves
e barreiras estruturais por um lado (desde afalta de informagdo e motivag&o, até o dilema
usuario-investidor) e uma heterogenei dade de estruturas envolvendo atores, motivagoes e
capacidades, por outro.

Astecnologias de hoje ja possibilitam relevantes ganhos na eficiéncia energética. Além disto,
futuras inovagdes tecnol 6gicas e administrativas teréo papéis incrementais ao longo do tempo.
O cerne do problema da eficiéncia energética é manter permanentes esforcos para a constante
introducdo das inovacdes. Neste campo da eficiéncia energética, as melhorias a cancadas
passo-a-passo e introduzidas imediatamente serdo muito mais importantes do que alguns
saltos tecnol 6gicos. Os investimentos de longo prazo, como no setor da construcdo, exigem
acOes imediatas para aproveitar estas janel as de oportunidade.

Avancos na eficiéncia do proprio setor energético

No setor energético em particular, o progresso tecnol dgico tem sido significativo nos ultimos
anos. Durante os proximos anos e décadas podemos esperar ainda mais ganhos na eficiéncia,
se for mantida a dindmica atual de pesguisa e desenvolvimento. Em vez da média global de
30% a 35% hoje, a eficiéncia da combustdo em usinas de carvéao pode chegar a 50% e a das
usinas a base de gas natural até 65%, em um futuro préximo (EK 2002). Em um prazo um
pouco maior, a eficiéncia de turbinas a gés de ciclo combinado poderia se aproximar aos 70%,
enguanto as novas turbinas super-criticas a vapor podem alcancar uma eficiéncia de 55%
dentro de 20 anos.
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Um ganho bem maior na producéo eficiente de energia elétrica poderia ser a base da producéo
conjunta de calor e energia (CHP, em inglés), ou até de calor, energia e refrigeracéo (CHPC).
O uso do calor residual da geracéo de el etricidade para aquecer processos industriais, ou até
paraarefrigeracdo, poderia elevar aeficiénciatotal destas usinas CHP e CHPC a 90%. Esta
técnica pode ser aplicada em instal agdes de grande escala gerando centenas de megawatts,
parafornecer calor em processos industriais ou em aquecimento de ambientes na vizinhanga.
A0 mesmo tempo, em micro-instalagdes CHP de varios kilowatts (Pehnt et al. 2005) haum
tremendo potencial para disponibilizar calor paratecnologias CHP eficientes.

Enquanto muitas projegdes lineares “BAU” jaincorporam uma melhora constante das usinas,
e é limitado o potencial adicional para areducéo de emissdes, o potencia dos sistemas CHP
continua longe da plenitude, em projecdes recentes. Um calculo simplificado ilustraa
relevancia potencial de CHP e CHPC em uma estratégia integrada de reducéo de CO2.

Uma producéo adicional de energia usando CHP sem biomassa, de 20% da geragédo global de
eletricidade de 30.000 TWh em 2050 (considerado uma reducéo significativa por conta dos
ganhos de €ficiéncia energética) traria uma reducéo anua de 2.000 Mt de CO2, apenas pelo
ganho de eficiéncia na producéo de energia, sem levar em conta 0s impactos adicionais da
troca de combustiveis.

A troca de combustiveis no setor energético

No cenario BAU, ou “tudo como d'antes’, da AlE (2004), a producdo de energiacom
combustiveis fosseis dominaré a oferta de eletricidade no ano 2030. De 2002 até 2030, as
usinas de carvao deverdo expandir suas capacidades de 1.135 GW até 2.156 GW e as usinas
de gés de 893 GW para 2.564 GW. Para o periodo como um todo, isto representa um
crescimento médio anual de 36 GW para o carvao mineral e 60 GW para o gas natural.
Considerando também gue ao longo destas trés décadas (2002-2030) perto da metade da
capacidade instalada tera que ser substituida por novas usinas, terdo que ser inauguradas todos
0S anos usinas de carvao com capacidade de gerar 57 GW e usinas a gas com capacidade de
76 GW. Estendendo esta projecdo para 0 ano 2050, 0s novos investimentos em usinas de
carvao somariam aproximadamente 2.700 GW, e nas usinas a gas 3.600 GW. Uma decisdo a
favor de novas usinas de carvao com capacidade de 1 GW equivale a uma decisao afavor de
emissOes anuais de perto de 4,7 Mt de CO2 (com a eficiéncia média de 40% nas novas usinas
e um fator de carga de 0,63) ao longo davida Gtil (mais de 40 anos) das usinas. Uma
estimativa similar para novos investimentos em usinas a gas natural produz uma emissao
anual de 1,3 Mt de CO2 por GW (com a eficiéncia média de 55% e um fator de carga de 0,40)

Pelo combustivel menos intensivo em carbono e pelamaior eficiénciadas usinas agas, a
geracao de el etricidade de novas usinas a gas agrega 57% CO2 do que uma nova usina de
carvao. Neste contexto, mais trocas de combustivel do carvao para o gas no setor energético
abririam um potencial importante para a reducéo de emissoes.

Pacal a/Socolow (2004) projetam a substituicdo de carvao por gas na geracéo de 28 GW de
energia, para alcancar mais reducdes de emissoes. | sto representa metade do investimento
anual em novas usinas de carvao, pel os calculos que vimos. Se 50% dos novos investimentos
em carvao forem trocados por gés natural até o ano 2050, usinas de carvéo com emissdes
totais de 6.300 TM de CO2 em 2050 seriam substituidas por usinas el étricas movidas a gas,
com emissdes totais de 2.700 Mt de CO2. Se todos 0s novos investimentos que seriam feitos
em usinas de carvao fossem trocados por investimentos em usinas a gas, os niveis de emissio
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seriam duplicados: 12.700 Mt de CO2 para o carvao e 5.500 Mt de CO2 para o gas natural. Se
presumirmos a substitui¢éo de 50% dos novos investimentos em plantas de carvéo, haveria
um potencial anual de reducéo de emissdes de 3.600 Mt de CO2 em 2050.

Evidentemente, os investimentos adicionais em usinas movidas a gas exigirdo uma oferta
adicional de gas natural. Para a estimativa aproximada que acabamos de ver, a demanda
adicional por gas nageracdo de energia é de 29 EJ para o ano 2030 e 49 EJ em 2050. A
demanda por gés no cenario BAU da AlE (2004) é de 176 EJ em 2030. Ou sgja, ademanda
por gas natural aumentaria em aproximadamente 16%, acima do cenario BAU. A demanda
adicional por gas no horizonte de 2050 ficaria na mesma magnitude. No contexto de uma
estratégia energética sustentavel, este volume de gés natural deveria ser compensado por
medidas de eficiéncia energética, sgja em outros setores (por exemplo, na construcdo) sejano
préprio setor energético. A tecnologia chave parareduzir a demanda por gas natural € a
producdo combinada de calor e energia (CHP) ou de calor, energia e refrigeracéo (CHPC). Se
um quarto das novas usinas a gas forem do tipo CHP ou CHPC, a demanda adicional por gas
ficaria 7% menor.

Energiarenovavel

Os fluxos globais de energias renovaveis estdo atrés ordens de magnitude a cima da demanda
global atual e projetada por energia primaria (Rogner 2000). Ja existe uma gamade
tecnologias para usar energias renovaveis, além de uma variedade maior ainda em vias de
desenvolvimento. Os principais desafios para a extensdo em grande escala das energias
renovaveis so os seguintes (Rogner 2000, WBGU 2004):

* Poucas opgoes de uso de energias renovaveis hoje sdo competitivas frente a energia de fonte
fossil ou nuclear, no atual contexto econémico (sem internalizacdo de externalidades).

* A utilizac&o e a economicidade das energias renovaveis sdo afetadas por varios
constrangimentos, como conflitos sobre 0 uso daterra (ex. biomassa), latitude (ex. energia
solar), localizacdo (ex. energia edlica e geotérmica) ou impactos ambientais e tensdes sociais
(ex. hidrelétricas).

* A distribuicéo global das fontes atuais e futuras de energias renovaveis € muito diferenciada,
com um potencial muito menor na Europa (excluindo a ex-Uni&o Soviética) e na Asia do que
nas Ameéricas e outros continentes e regides ricas em energia solar.

A energiarenovavel jaresponde por uma parte significativa da oferta global de energia
priméria. Subsistem, porém, muitas incertezas quanto a sua participagdo precisa, poisamaior
parte das energias renovaveis consumidas hoje é de biomassa tradicional, que ndo constitui
uma energia comercial em muitas regides do mundo. Além disto, as “biomassas tradicionais’
(ex. lenha) ndo podem ser consideradas fontes sustentaveis de energia nessas regides, por
contribuirem para o desmatamento e a desertificagdo. A Agéncialnternacional de Energia
(AIE 2004) estima que aproximadamente 10% de toda a demanda por energia priméria era
coberta por biomassa em 2002. A AIE (2004) calcula que aproximadamente 70% do uso
global de energia de biomassa € de “biomassa tradicional” com sérios problemas de
sustentabilidade. Ao todo, o uso de “biomassa moderna’ para a producéo sustentavel de
energia poderia se multiplicar por seis ou mais, usando tecnologias em conformidade com os
critérios da sustentabilidade (Rogner 2000, WGBU 2004).

A energia hidrelétrica é a segunda fonte de energiarenovavel que entra com uma participagéo
mais do que marginal hoje na oferta global de energia priméria. Ela representa atualmente
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16% da geracdo mundial de el etricidade, e aproximadamente 6% da oferta global de energia
priméria. Mesmo existindo um potencial técnico significativo para a extensdo do uso da
energia hidrelétrica (Rogner [2000] indica um potencial técnico cinco vezes maior do que o
uso atual), ela € a opgao entre todas as energias renovaveis com o menor potencia parafuturo
crescimento.

Além destas fontes de energia renovavel, poucas outras fontes podem desempenhar um papel
crescente na oferta primaria ao longo das proximas décadas.

Em primeiro lugar, a geracéo de eletricidade pelo vento cresceu significativamente em anos
recentes. De 1990 a 2002, a geracdo de energia edlica aumentou a uma taxa média de 30% por
ano, tanto dentro como fora dos paises da OCDE (Turkenburg 2000, AlE 2005). Quanto ao
potencial tecnoldgico para o uso futuro da energia edlica, Rogner (2002) indica 640 EJ, cifra
gue representa cem vezes mais do que os nivels atuais de geracéo.

A geracao de eletricidade por energia solar ainda esta em uma fase preliminar de
desenvolvimento. Se bem que a geracéo fotovoltaica cresceu cerca de 30% por ano
recentemente (Turkenburg 2000, AIE 2005), e ainda se espera um crescimento significativo
da producéo da energia solar térmica nos proximos anos, a contribuicéo da energia solar para
aproducdo global de energia ainda € muito pequena. Mesmo assim, 0 imenso potencial da
producéo de energia solar e o rdpido progresso tecnol gico poderiam levar aenergiasolar a
participar significativamente na ofertatotal de energia primaria nas proximas cinco décadas
(van der Zwaan/Rabl 2004).

O maior potencial tecnolgico entre as energias renovaveis vem da energia geotérmica, que ja
produz el etricidade em vérias regides do mundo. Rogner (2000) indica um potencia de 500
EJ produzidos de modo econdmico em 10 ou 20 anos, e um potencial economicamente viavel
de 5.000 EJ em 40 ou 50 anos.

Por ultimo, mas nem por isso menos importante, a energia oceanica (das marés, das ondas,
térmica, dos gradientes do sal) poderiafazer uma contribuicdo imensa a oferta global de
energia primaria no médio e longo prazo. Rogner (2000) estima um potencial técnico de 7.400
EJ para as variadas opcles de uso energético dos mares.
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Tabela 6: Custos atuais e futuros da geragéo de el etricidade com fontes renovéveis de energia

PNUD (2000) 1CCEPT (2002) Enquete-Kommission (2002)

atual futuro | atual além de 2020 | atual 2010 2020 2050
¢/kWh ct/kWh

Hidrelétrica

Edlicaterrestre

Edlica“offshore’

2...102...10

5...133...10

2..102..10

3.52.3

6..102..5

5,5...15 ---

45.93.63.63.5

6,3..104..63..553..4,5

Fotovoltaica

Usinas de energia solar térmica (d)

25...1255...25

12...184...10

50...80(a) ~ 8(a)

30...50(b) ~ 5(b)

20...40(c) ~ 4(c)

12..184...10

50...100 29...58 12,5...259...18

8..165.6~4

Biomassa

Geotérmica

Ocednica

5...154...10

2..101...8

8...205...15

5..154..10

2..101.8

3,5...30 ---

Notas.

aa 1.000 kWh/m2 (Europa Central).

b a 1.500 kwh/m2 (Europa Mediterranea).

c 2.500 kWh/m2 (Regides do Sul).

d em localidades com 2.500 kwh/m2

Fonte: Turkenburg (2000), ICCEPT (2002), EK (2002).

Mesmo assim, e apesar do tremendo potencial técnico para 0 uso de energias renovaveis para
ageracao de eetricidade, uma barreira central para a expansdo do uso de renovaveis é sua
competitividade econdmica. A parte as hidrel étricas e certas opcdes de biomassa, amaioria
das tecnologias para a geragao com energias renovaveis estaem faseinicia de
desenvolvimento. Muitos estudos prevéem custos bem menores, se houver umaintensificacdo
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da pesquisa e desenvol vimento e uma rgpida introducéo ao mercado. Muitas opcoes de
geracdo com energias renovaveis demonstraram significativos “ efeitos pelo aprendizado” ao
serem introduzidas rapida e amplamente ao mercado. (AlE 2000)

A Tabela 6 indica diferentes projecdes de custos para tecnol ogias chaves na geragdo com
energias renovaves. Este panorama destaca a reducdo significativa de custos previsivel para
as proximas duas décadas, principamente para a energia edlica, geracdo com biomassa e
energia geotérmica. A médio e longo prazo (mais que duas décadas), aenergiasolar ea
geracao de el etricidade com energias oceanicas podem revelar custos significativamente
menores.

Figura 6: ProjecOes da contribuicdo de energias renovaveis a ofertatotal de energia priméria
(OTEP), 2002-2050
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Fontes: WBGU (2004), Shell (2002), AIE (2004), estimativas do autor e calculos.

A Figura 6 oferece um panorama de duas diferentes projecfes para o crescimento futuro de
energias renovaveis.® As duas presumem fortes intervencdes pol iticas para a cancar um
sistema energeético sustentavel em escala global. Dependendo da presungdo quanto a oferta
total futura de energia priméria, de 50% a 100% da oferta total de energia priméria poderia ser
suprida com energias renovaveis. A comparagao, no entanto, também indica variagdes entre
as avaliagOes das contribuicbes de cada energia renovavel. Enquanto Shell (2002) prevé taxas
comparaveis de crescimento para a biomassa, 0 vento e a energia solar em seu cenario
“Espirito danovaera’, o WBGU (2004) apresenta um potencial de crescimento muito mais
agressivo e de saltos tecnol 6gicos para as energias edlica e solar, e um incremento bem menos
significativo para o uso da biomassa no setor energético. Nas duas projecoes, a energia
geotérmicaterd um papel significativo.

Resumindo, as energias renovavels poderiam suprir plenamente, ou em grande medida, a
demanda futura por energia priméria, do ponto de vista técnico. Porém, algumas tecnologias
para expandir a adogdo de energias renovavei s ainda estdo nos primordios de seu
desenvolvimento. O ICCEPT (2002) indica as seguintes agrupacdes de energias renovaveis
para a geracao de eletricidade:

* Tecnologias maduras. biomassa (em co-combust&o, ou “co-firing”), hidrelétricas grandes e
pequenas, barragens de marés, placas fotovoltaicas fora da malha;

» Tecnologias emergentes a beira da maturidade: usinas edlicas terrestres, placas fotovoltaicas
para edificios, biomassa (combust&o);

* Tecnologias emergentes: usinas edlicas “ offshore”’, biomassa (gaseificacéo);

» Tecnologias conceituais a beira de virarem emergentes:. placas fotovoltai cas avancada, fluxo
de ondas e de marés, biomassa (hidrdélise), geotérmica (pedra seca quente/HDR);

» Tecnologias conceituais. hidrogénio fotossintético

® Para 0s propdsitos deste estudo, os dados das vérias fontes foram ajustados para uma metodol ogia comum. As
estatisticas amplamente usadas da Al E levam em conta o conteido energético da eletricidade (3.6 MJkWh) de
fontes hidricas, edlicas e solares para a conversdo em energia priméria. Para a gerago de energia nuclear, aAlE
presume uma eficiéncia de conversio de 33%. A diferenca dessa definico, as projecdes do PIMC (2000) ndo
usam a mesma conversao paraa energia nuclear, mas o contelido energético da eletricidade. Para os propdsitos
deste estudo, a eletricidade produzida por energia nuclear, hidrelétricas, edlica e solar foi convertidaem energia
priméria com um fator de conversdo de 33%, para permitir uma comparacdo adequada das contribuicGes da
geracdo de energias féssil, nuclear e renovaveis a oferta primaria energética.



Estalonga lista de opcdes tecnol 6gi cas of erece suficiente flexibilidade para os diferentes
cendrios dos avangos e progressos tecnol 0gicos visando a redugdo de custos para a geragéo de
eletricidade a partir de energias renovavels. A maior contribui¢éo poderiavir da biomassa, do
vento e das hidrel étricas, até 2020. Para os horizontes além de 2020, o principal desafio serao
volume de energia que podera ser gerada com tecnologias solares, e a extensdo do uso das
opcOes de geracdo edlica, geotérmica e ocednica.

Mesmo assim, grandes esfor¢os serdo necessarios para melhorar o retorno econdémico das
vérias tecnologias, alcancar novos saltos tecnol 6gicos e construir ainfra-estrutura necessaria.
Uma questéo chave para a infra-estrutura sera a geracao intermitente com usinas fotovoltaicas
e edlicas. Um sistema de oferta de energia com grande participacéo de fontes intermitentes
criara exigéncias totalmente novas para as malhas e para a flexibilidade de outras fontes de
eletricidade. Os avancos al cancados nos Ultimos anos (model os maduros de progndstico,
desenvolvimento de tecnologias atamente eficientes e flexiveis de geracéo a gés, etc.)
revelam como aintegrac&o de fontes intermitentes de eletricidade deve ser encarada mais
como desafio do que como barreira para a adocéo generalizada de energias renovaveis no
setor elétrico. No entanto, para as fontes renovaveis também ha constrangi mentos ecol gicos
e sociais a considerar. Em certas regifes do mundo ha limitacdes de localizacdo paraa
geracdo edlica, enquanto algumas tecnol ogias oceanicas (barragens de maré) e usinas

hidrel étricas provocam impactos ambientais e sociais negativos locais.

Neste contexto, destaca-se que grandes avangos tecnol 6gicos e ganhos econdmicos na geracao
de el etricidade com energias renovaveis elevardo enormemente o potencial paraa geracéo de
eletricidade em um prazo relativamente curto. Se forem reduzidos os custos da energia solar e
inclusive das tecnologias edlicas e de biomassa e se a infra-estrutura necessaria for
disponibilizada, o sistema de energia se transformara rapidamente. Em outras palavras, se a
contribuicdo de energias renovaveis para a oferta globa de energia primaria superar os niveis
relativamente baixos no futuro, elas dominaréo a estrutura de energias primérias a partir de
meados deste século. E dificil imaginar um “caminho do meio” para a contribuic&o das
energias renovaveis.

Captura e armazenamento de carbono

Uma das tecnol ogias emergentes para reduzir a liberacdo de gases de efeito estufa na
atmosfera é a captura e sequiestro de carbono (CSC). A CSC abrange tecnol ogias para a coleta
e concentracéo de CO2 de vérias fontes, seu transporte para lugares adequados de
armazenamento, e seu armazenamento durante longos periodos de tempo. A CSC poderia ser
aplicada para 0 CO2 da queima de combustiveis fossel's ou de processos industriais, ou entdo
para as emissdes de CO2 pela combustdo de biomassa sem emissdes liquidas de carbono
(“carbon neutral”). Esta Ultima opcao representaria um sumidouro liquido para as emissdes de
CO2, e deveriaassumir um papel nas politicas climaticas de longo prazo.

Mesmo jé existindo algumas tecnol ogias maduras ou economicamente viaveis na cadeia da
CSC, novas tecnologias também devem ser desenvolvidas ou melhoradas, e grandes esforcos
serdo necessarios para alcangar um sistemaintegrado de CSC, que seja confidvel em termos
de tecnologia, viabilidade econdmica e aceitacdo publica. A captura e armazenamento do
carbono depende de intensas atividades de pesquisa e desenvol vimento, e hoje passa por
profundas andlises e avaliacdes (ver PIMC 2005, AlE 2004b+2005b).
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Do lado econdmico, a captura de CO2 € a chave paraaopcao CSC. O principal desafio esta
em que a captura do CO2 exige uma grande quantidade de energia, reduzindo
significativamente a eficiéncia das usinas elétricas. A captura das emissdes de CO2 poderia
diminuir a eficiéncia da geragéo de el etricidade em quase 10%, e comprometeria boa parte do
progresso tecnol 6gico dos ultimos 20 anos. Além disto, as taxas efetivas de captura ndo
implicam uma usinalivre de emissdes, ja que areducdo liquida de CO2 varia de 80% a 90%
para as tecnologias preferidas (PIMC 2005). A captura de carbono poderia proceder de varias
tecnologias:

* captura pos-combustéo,

* captura pré-combustao,

* captura com tecnologia oxi-combustivel (combust&o com oxigénio puro),
* captura de processos industriais (ex. producéo de aco ou de aménia),

Para as opcOes de pré-combustéo e de captura com tecnol ogia oxi-combustivel, atecnologia
de geracao tera que passar por umatransicao fundamental. Apesar destas tecnologias ja
existirem em plantas demonstrativas (de gaseificagdo integrada com ciclo combinado, ou
IGCC) ou em programas para proj etos demonstrativos, ainda ndo ha evidéncia suficiente da
viabilidade econdmica destas tecnologias. A tecnologia lGCC em particular perdeu a
concorréncia com as turbinas a vapor, usando parametros criticos e supercriticos, nas Ultimas
duas décadas. As usinas el étricas que queimam carvao pulverizado em turbinas convencionais
avapor demonstraram uma correlacdo muito melhor com as exigéncias das operacoes
comerciais cotidianas do que atecnologia mais inovadora e mais eficiente da | GCC.

O transporte do CO2 poderia contar com tecnol ogias existentes (gasodutos, transporte
maritimo) e sera menos intensivo em custos se as distancias ficarem nafaixa de 200 a 300
km. Se for preciso passar por distancias muito maiores entre as fontes de CO2 e os |ocais de
armazenamento, 0s custos de transporte também pesardo significativamente nos custos.

Existem trés grandes opcdes para armazenar o CO2. O CO2 pode ser injetado em formagdes
geol 6gicas, ou no fundo dos mares (em profundidades maiores que 1.000 m), ou pode ser
mineralizado para armazenar os minerais em lugares adequados. Destas trés opcdes, apenas a
do armazenamento em formagdes geol 6gicas € vista como aceitédvel aluz dos conhecimentos
atuais. Existe alguma evidéncia de danos que seriam causados pela injecdo de volumes
significativos de CO2 no fundo do mar, para ecossi stemas marinhos. Os impactos das
injecdes de CO2 para ecossistemas marinhos em grandes areas oceanicas, alongo prazo, séo
simplesmente desconhecidos. A carbonizagdo mineral do CO2 induziriaimensos fluxos de
materiais, a necessidade de disposicéo final para produtos em grande escala, e outros
problemas ambientais. Por exemplo, o processo de carbonizagdo consumiriade 1,6 a 3,7
toneladas de silicatos por tonelada de CO2 armazenado, e produziriade 2,6 a 4,7 de toneladas
de material paradisposi¢do final. Estes fluxos de material e 0s processos relacionados
(mineracdo, esmagamento, moagem, transporte e disposi¢éo) também teriam custos
relativamente altos.

Em conseqiiéncia, o armazenamento em formagdes geol dgicas (campos exauridos de petroleo
e gas, veios de carvao ndo exploraveis, formagdes salinas profundas) deve ser visto como a
principal op¢do de CSC nas proximas décadas. O PIMC (2005) indica umafaixa de 200 até
2.000 bilhdes de toneladas de CO2 como potencial econdmico da CSC ao longo do proximo
seculo. A faixainferior € qualificada pelo PIMC como “quase certa” (probabilidade de 99%
ou mais), e o limite superior como “provavel” (probabilidade de 66% a 90%). Neste contexto,
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a CSC poderiafazer uma contribuicéo significativa para a reducéo de emissdes alongo prazo.
No entanto, a CSC vai representar uma opgao temporaria de mitigagdo, j& que a capacidade de
armazenamento deve ser vista como finita.

A Tabela 7 indica as faixas de custo para os varios componentes de um sistema de CSC. Para
0 caso de armazenamento em formagdes geol dgicas, a captura de CO2 responde pela maior
parte do custo. O transporte do CO2 sobre longas distancias, por um lado, aumentaria 0s
custos de um sistema de CSC. Por outro lado, usar o CO2 capturado paraincrementar a
recuperacdo de petrdleo (EOR) ou do metano em minas de carvéo (ECBM) traria beneficios
econdmicos que reduziriam os custos do sistema CSC. Porém as oportunidades para
aproveitar tais beneficios seriam reduzidas significativamente, no contexto de metas muito
ambiciosas para a reducéo de emissdes. No total, os custos de compensacdo via CSC — entre
$15 e $90/t CO2 — sdo comparaveis aos de muitas fontes renovaveis de energia

Tabela 7: Faixas de custos para os componentes de um sistema CSC de novas instalagbes em
grande escala

Componentes do sistema CSC  Faixa de custos Comentarios

Captura

Captura de uma usina a carvao ou a gas

15...75 US$/CO2 Capturaliquida

Custo liquido do CO2 capturado comparado com a mesma usina sem captura.
Captura da producao de hidrogénio e ambnia, ou do processamento de gas
5...55 US$/CO2 Captura liquida

Aplica-se afontes de alta pureza que exigem secagem simples e compressao.
Captura de outras fontes industriais

25...115 US$H/tCO2 Capturaliquida

Faixareflete o uso de vérias tecnol ogias e combustiveis diferentes.

Transporte

1...8 US$H/tCO2 transportado

250 km em gasoduto ou como carga, parataxas de fluxo em massa de 5 (limite superior) a40
(limiteinferior) Mt CO2/ano.

Armazenamento

Armazenamento Geol 6gico(a)

0.5...8 USHtCO2 Injecdo liquida

Exclui receitas potenciais de EOR ou ECBM.

Armazenamento Geol 6gico: monitoramento e verificagdo

0.1...0.3 USH/tCO2 Injegdo

Abrange pré-injecéo, injecdo e monitoramento pos-injecao, e depende de exigéncias
regulatorias.

Armazenamento oceanico

5...30 US$/CO2 Injecdo liquida

Inclui o transporte maritimo de 100-500 km, sem contar monitoramento e verificagéo.
Carbonizacéo mineral

50...100 US$/tCO2 Mineralizacao liquida

Faixa observada no melhor caso estudado. Inclui energia adicional gasta na carbonizacéo.
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Note: (a) A longo prazo, podem surgir custos adicionais para remediacdo e responsabilidades
Civis.

Fonte: PIMC (2005).

Alguns riscos associados a sistemas CSC se referem ao armazenamento do CO2. Riscos
globais surgem do potencial de vazamento parcial do CO2 armazenado para a atmosfera. Tal
vazamento voltaria a contribuir para o aguecimento global. A selecdo doslocais parao
armazenamento de CO2 deve responder a necessidade de manter o CO2 armazenado nos
reservatérios durante prazos de 100 a 1.000 anos. Com relacdo ariscos locais, uma liberacéo
Subita e rapida de CO2 (por falha de poco, etc.) ameacaria a vida e a salide humana.

V azamentos lentos e difusos impactariam lencdis fredticos e ecossi stemas, ou causariam a
acidificac8o de solos. Muitos destes riscos seriam repelidos pela selecdo e projecdo adequadas
dos locais de armazenamento e por estratégias abrangentes de monitoramento e remediacéo.
Se bem gue estes riscos ndo devem ser subestimados, algumas poucas opcdes para reduzir 0s
perigos associados estéo disponiveis e devem ser implementadas.

Mesmo assim, muitos problemas ter&o que ser resolvidos para estabelecer a CSC como opgéo
eficaz para estratégias ambiciosas de reducéo de emissdes. Além dos problemas tecnol dgicos,
econdmicos e de seguranca, ha grandes preocupacdo com a responsabilidade civil,
propriedade, embasamento juridico e também monitoramento e verificacdo, que terdo que ser
superadas antes de a CSC constituir uma opc¢éo eficaz de reducéo.

As avaliagbes da contribuicdo da CSC para a reducéo de emissdes globais variam muito, para
o0 horizonte temporal das proximas cinco décadas. O PIMC (2005) prevé que a maioria dos
projetos CSC serdo implementados na segunda metade do século. Em contraste, 0o WBGO
(2004) presume uma contribuicdo significativa anual pela CSC para a reducéo de emissdes
(>15 Gt CO2) jaem 2050. Pacala/Socolow (2004) presumem uma reducdo de emissdes de 3,7
Gt CO2 das usinas €l étricas de carga basica movidas a carvao com capacidade de 800 MW e
das usinas de carga bésica a gas natural com capacidade de 1.600 MW, equipadas com SCS
em meados deste seculo.

Se 0 desenvolvimento tecnol 6gico receber um tremendo impulso e os problemas pendentes
(confiabilidade dos reservatorios, infra-estrutura, questdes juridicas, etc.) forem resolvidos,
além de haver aceitacdo publica pela CSC, estes sistemas poderiam contribuir para a reducéo
de emissdes em 2050 com varios bilhdes de toneladas de CO2. Em uma primeirafase, a
implementacdo da CSC ocorrera em paises industrializados, enquanto a expansao global
dependera de muitos fatores (infra-estrutura, capacidades institucionais, etc.). A CSC, porém,
ainda pertence ao grupo de opgdes emergentes para a reducdo de emissoes, apesar de contar
com alguns componentes maduros.

Conclusdes preliminares

A percepcdo de que nenhuma opgao por Si SO serd suficiente para alcancar a reducdo de
emissOes necessdria para estabilizar as concentracdes de gases de efeito estufa na atmosfera
em niveis que limitem o aquecimento global a dimensdes toleraveis € denominador comum
no debate sobre o clima. A questéo da eliminacdo de qualquer uma das opcdes da carteira de
medidas de reducéo é muito mais dificil e polémica.
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Se presumirmos um lapso a ser fechado entre atendéncia atual (“BAU”) para emissdes de
CO2 e areducdo necessaria de emissdes (induzida, por exemplo, pela“metade 2°C”) ficana
faixade 25 a 40 Gt de CO2 em 2050, chegamos aos seguintes resultados, com base em
estimativas grosseiras para cada opgdo de reducéo:

» cercade 5 Gt CO2 da expansdo da geracdo de energia nuclear até trés vezes a capacidade
atual;

» cercade 4 Gt CO2 da melhora na eficiéncia dos edificios;

* cercade 5 Gt CO2 da melhora na eficiéncia energética e de materiais em setores industriais;
* cercade 7 Gt CO2 da melhora na eficiéncia energética no setor de transportes;

» cercade 2 Gt CO2 da melhora na eficiéncia energética no setor energético (sem troca de
combustivel);

» cercade 3.6 Gt CO2 datroca de combustivel (de carvao para gas) no setor elétrico;

* cercade 15 Gt CO2 (ou mais) das energias renovaveis (nos setores el étrico e de calefacdo);
* entre 4 a 10 Gt CO2 da captura e sequiestro de carbono.

Ao todo, podem estar disponiveis no ano 2050 opgdes para reduzir as emissoes para45 a 55
Gt CO2 abaixo das projecoes lineares (“BAU”). Neste contexto, a contribuicdo da energia
nuclear ndo consta como indispensavel, mesmo para um caminho muito ambicioso de reducédo
de emissBes. Existemn em diferentes dimensdes, porém, incertezas, riscos e interaces para
todas as opcoes:

» Apesar de o0 aguecimento global e a energia nuclear apresentarem riscos diferenciados, a
tensdo principal é a que existe entre estes dois desafios. Mesmo havendo alguns riscos para a
salide e 0s ecossistemas em opgdes desde as energias renovaveis até a CSC, nenhuma outra
opcao de reducdo por si sd apresenta riscos comparavels para a salde, para 0s ecossistemas e
para os sistemas sociais e econdmicos como 0s associ ados a energia nuclear.

« A diferenca das energias renovéveis e a CSC, a op¢&o nuclear jatem fortes vincul os ao
sistema de energia elétrica, e ainda os teréd ao menos no futuro proximo. As energias
renovaveis e a CSC exigem uma transicao fundamental para o sistema elétrico (novas

tecnol ogias basicas, transformacdo da estrutura geogréfica, integracdo de malhas, etc.).
Porém, se a energia nuclear puder contribuir significativamente a reducdo de emissoes,
grandes mudancas na cadeia tecnol égica (reprocessamento, tecnol ogia de reatores) seréo
necessarias dentro de duas a trés décadas. Persistem ainda muitas incertezas quanto a
viabilidade desta proposta.

» As mudangcas na cadeia tecnol 6gica da energia nuclear exigem preparacdes de longa
preparacao (desde a mineracdo até a disposi¢ao de residuos), e muitas incertezas precisam ser
explicitadas para preparar todos os €l os da cadeia oportunamente.

* As exigéncias associadas a uma maior participagdo de energias renovaveis e de CSC na
oferta de energia para o sistema elétrico (maior flexibilidade, integracdo da descentralizacdo e
centralizacdo, manejo da producdo intermitente de energia, melhora da infra-estrutura para a
eletricidade e CO2) podem entrar em conflito com as da energia nuclear renovada (grandes
unidades, estruturas centralizadas de malha, pouca flexibilidade).

* As Unicas opgdes de reducdo com vincul os parecidos ao sistema el étrico atual sdo atroca de
combustiveis e amelhora da eficiéncia do setor energético (inclusive com CHP). Apesar de
terem contribui¢des limitadas ao longo do tempo, estas duas opcdes podem desempenhar
papéis importantes no inicio da transi¢cdo do sistema el étrico.

» As opcbes com maior potencial de eficiéncia econdmica (varias formas de melhorar a
eficiéncia energética) exigem intervencdes politicas abrangentes, devido a multiplicidade de
entraves aimplementacdo de medidas de eficiéncia energética. Este problema é diferente
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quando se trata de medidas de implementacdo imediata no setor energético. Um nivel
satisfatério de precos para o CO2 (e um esguema adegquado de trocas de emissdes, etc.)
poderia dar o ponta-pé para as medidas necessérias.

» As opcdes chaves para areducdo a médio prazo (algumas energias renovévels, CSC) ndo sdo
competitivas com a energia nuclear a curto prazo, desde gque as externalidades da energia
nuclear continuem ocultas (responsabilidade e seguros, custo do descomissionamento, etc.) e
outras distor¢cdes também sobrevivam (subsidios diretos ou indiretos). Se a energia nuclear
fizer mais do que estagnar nas proximas décadas (se ndo, sua contribuicdo parareduzir as
emissOes sera pifia), ela enfrentara importantes desafios econémicos na forma de mudancas
gue terdo que ser feitas na cadeia tecnol gica. Nesta perspectiva, o caminho nuclear pode
acabar sendo o caminho errado.

» Nenhuma outra tecnol ogia na carteira de opcdes de reducdo ostenta tamanho potencial de
mobilizagdo. Se ocorressem um ou mais acidentes em unidades nucleares (inclusive as de
enriquecimento, reprocessamento e disposi¢ao), a aceitacdo do caminho nuclear iria dgua
abaixo em pouco tempo. Isto seria desastroso para uma politica para o clima que contasse
com aenergia nuclear para dar uma contribuic&o significativa na reducéo de emissdes.

Se estas complexas interacdes forem consideradas, sera necessario e possivel desenvolver
cuidadosamente estratégias para o curto, médio e longo prazo. Se a energia nuclear ndo for
considerada indispensavel (como se desprende da andlise que acabamos de ver), entdo no
curto prazo atroca de combustivel do carvéo para o gés no setor elétrico poderia ser a
prioridade nas préximas duas ou trés décadas, em conjunto com grandes esforcos para
melhorar a eficiéncia energética nos setores de geracao e de consumo final. Esta seria a ponte
para a era quando a curva de aprendizagem para as energias renovaveis tiver reduzido
consideravel mente seus custos, e os esfor¢os de PeD com a CSC também mostrarem
resultados.

6 Estratégias chaves. um estudo de caso sobre a Alemanha

Paraavaiar agama de opcdes e estratégias para a reducdo de emissdes para um pais
altamente industrializado, a Comisséo de Estudos (Enquete-Kommission) sobre “Energia
Sustentavel no contexto da globalizacdo e daliberalizacdo” do Bundestag Aleméo contratou
um exercicio de modelagem para analisar diferentes estratégias para alcancar uma reducéo de
80% nas emissdes de CO2 (comparado com os niveis de 1990) até o ano 2050 (EK 2002).

O objetivo principal do exercicio eraidentificar o padréo da oferta de energia e seus
desdobramentos em uma politica ambiciosa para o clima. Naandlise, foram desenvolvidos
quatro cendrios diferentes (também sujeitos a uma analise abrangente de sensibilidade):

* Em um “Cenério de Referéncia’, as atuais politicas e medidas sdo projetadas para o futuro,
sem uma politica ambiciosa para o clima para além do horizonte temporal de 2012.

* Em um cenario de “Renovaveis e Eficiéncia’, a meta de reduzir em 80% as emissdes de
CO2 deve ser alcangada sem contar com a captura e sequiestro de carbono ou com aenergia
nuclear (presumindo a estratégia alema atual de eliminacdo atual).

* Em um cenario de “Foco no Setor Energético”, a opcdo de captura e seqiiestro de carbono
também foi incluida.

* Em um cenario de “Mistura de Energias Féssil e Nuclear”, a opc¢do nuclear foi incluida,
junto com todas as outras opgdes para a reducao de emissdes.
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O exercicio de modelagem foi realizado com diferentes model os de simulacéo e de
otimizac&o, para garantir resultados robustos. A Figura 7 fornece um resumo dos resultados
da modelagem.

No cenério de referéncia (tipo “BAU”), observa-se uma peguena reducdo na oferta de energia
priméria enquanto as emissdes de CO2 diminuiriam até um nivel 20% abaixo do nivel de
1990, configurando uma reducéo adicional de emissdes na ordem de 10 pontos percentuais
comparado com o nivel alcangcado em 1998. Mantém-se aproximadamente a mesma estrutura
de energia primaria, com uma reducéo no consumo de 6leo mineral e um pegueno aumento
nas energias renovaveis. Estas tendéncias no tempo surgem das tendéncias demograficas e da
mel hora auténoma da eficiéncia energética na economia nacional .

Sefor para acancar uma reducéo de 80% das emissdes de 1990 com base na melhora da
eficiéncia energética e namaior participacéo de energias renovave's, a oferta de energia
primaria cairia significativamente. Comparado com o cenério de referéncia, os ganhos da
eficiéncia energética somariam 13%. Aproximadamente 48% da oferta total de energia
priméria viria de energias renovaves, com contribuicdes especialmente significativas da
biomassa e da energia edlica. O consumo do carvao (mineral e lignita) seria gradualmente
eliminado até 2030, e o de gés natural e de 6leo mineral diminuiriam significativamente.
Porém o consumo de gas natural e de 6leo ainda representaria 40% da oferta total de energia
priméria em 2050. Vale destacar que, por causa da situacdo geografica da Alemanha, a
importacdo de el etricidade de regides com maior potencial para a geracao a base de energias
renovéveis responderia por 9% da oferta total de energia priméria.

Figura 7 Oferta de energia primaria e emissdes de dioxido de carbono, cenérios do estudo de
caso sobre a Alemanha
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Fonte: EK (2002).

Se aopcdo de reducdo via CSC for incorporada, a estrutura da oferta de energia priméria sera
muito diferente. Mesmo presumindo grandes esforgos a favor da eficiéncia energética nos
setores de uso final, o nivel de ofertatotal de energia primariafica apenas 4,5 abaixo do nivel
do cenério de referéncia. Isto se deve principamente & demanda adicional por energia
resultante da CSC, que comegaria a ser implementada em 2030 e que poderia recuperar perto
de 260 Mt de CO2 em 2050. A participacao das energias renovaveis, porém, também crescera
significativamente neste cenério, respondendo por 38% em 2050. A disponibilizacdo da CSC
voltara adeixar atraente 0 uso de carvao para a geracao de energia. A participacdo do gas
natural na estruturatotal de energia primaria sera em grande medida descolada pela eficiéncia
energética e por energiarenovavel.

Se a estratégia de reducdo de emissdes enfatizar principalmente a energia nuclear, estaenergia
dominara a estrutura de energia priméria no ano 2050. A energia nuclear substituira
inteiramente o uso do carvéo e a CSC n&o competird com aenergianuclear. A diferenca da
CSC, algumas energias renovaveis serdo atraentes (principalmente a biomassa e a energia
edlica), participando com 23%. O nivel da oferta de energia primaria ficard acimado nivel no
cenario de referéncia, basicamente por causa da converséo de el etricidade em energia priméria
com o baixo fator de conversado de 33% (ou seja, apenas um recurso estatistico), e também
pela falta presumida no exercicio de outros esforcos (politicos) para melhorar a eficiéncia
energeética nos setores energetico e de uso final. O 6leo mineral e o gas natural desempenham
um papel menor neste cenério, enquanto o setor de transportes passa completamente para o
hidrogénio produzido em usinas nucleares.

Como ficou demonstrado na andlise de cenarios, a estratégia de reducéo de emissdes ndo
depende muito do potencial das diferentes agrupagdes de medidas de reducéo. A ndo ser no
cendrio nuclear (onde graves questdes seriam levantadas independente deste caminho ser
tomado como viavel ou ndo), a variedade de opgdes de reducao possibilita diferentes
estratégias. Em outras palavras, a carteira de opcdes para a reducédo de emissdes inclui mais
opcdes do que o necessario para atingir uma reducdo de emissdes de 80% até 2050.

Figura 8 Custos cumulativos e anuais per capita para os diferentes cenérios
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Os custos relacionados aos diferentes cenérios (Figura 8) levantam duas observactes
principais. Em primeiro lugar, persistem incertezas importantes e diferenciadas para os dois
cendrios. A variedade de tecnologias usadas no cenério focado na eficiéncia e nas renovéveis
faz com que afaixa de precos seja maior do que nos cenarios em que uma so tecnologia
assume um papel mais dominante. Segundo, comparados com 0s custos totais do sistema, 0s
custos da reducdo ndo sao baixos mais ficam em um nivel aceitavel. Os custos da reducéo em
2050 chegam a, no méximo, 2% do produto interno bruto (PIB real). A avaliacdo do cenario
nuclear depende em grande medida das presungdes quanto aos custos futuros das tecnol ogias
nucleares. Se a andlise for baseada em presuncdes relativamente “ otimistas’, 0 uso da energia
nuclear sera atraente. Se forem usados parametros mais “pessimistas’ para 0s custos, estes
serdo compardvel's com 0s outros cendrios. Porém, se além dos desafios da mudanca
climatica, forem considerados também os custos externos da energia nuclear (com umaampla
gama de presuncdes sobre as quais hdo ha consenso), as diferencas de custo entre o cenario
nuclear e os outros diminuem muito ou lavam a vantagens de custos para 0s cenarios sem
energia nuclear.

Se bem que nem todos os resultados do exercicio de modelagem na Alemanha podem ser
extrapolados para outros paises e regides, e persistem muitas incertezas e sensibilidades nestas
projecdes alongo prazo, podemos extrair algumas ligdes basicas:



* Existe uma pléade de op¢des de reducéo para elaborar estratégias robustas para caminhos
ambiciosos de reducéo de emissies. A eficiéncia energética e as energias renovaveis terdo
papéis em todas as estratégias, mas ndo ha argumento algum parafazer da energia nuclear
uma opc¢ado indispensavel.

* Os custos da reducéo ndo séo despreziveis para alcancar metas ambiciosas de reducéo de
emissdes. A 2% do PIB em 2050, porém, ficam em um patamar aceitavel, comparados aos
custos do aquecimento global. O nivel da meta de reducdo de emissdes terd um impacto muito
mai s importante sobre os custos, do que a composi¢do da carteira de opgoes para a reducao.
 Além do risco do aguecimento global e os custos da reducéo das emissdes, outros riscos
precisam ser considerados também. Ha graus suficientes de liberdade para permitir a
implementacdo de uma estratégia geral de minimizacéo de riscos.

O debate ainda em curso quanto a magnitude dos custos externos do aquecimento global e
também da energia nuclear indica que o cerne do problema envolve decisdes sobre valores.
Esta conclusdo ndo deve ser aplicada apenas ao desafio do aquecimento global. Uma
estratégia de minimizacao de riscos, com metas ambiciosas de reducéo de emissdes e a
eliminagdo gradual da energia nuclear, € vidvel em termos de seu potencial e aceitavel em
termos dos custos. O padréo de risco especifico da energia nuclear deixaria muito mais
vulnerdveis, em termos de sua solidez e potencial inovador, as estratégias ambiciosas para o
clima que dessem a energia nuclear um papel preponderante.

7 Conclusdes

O aguecimento global devera ser um dos desafios mais importantes do Século X XI1. A
magnitude dos danos potenciais e alonga escalatemporal dos impactos e respostas
constituem um padrao especia de risco (tipo “Cassandra’). No entanto, a mudanca climatica
ndo € o Unico grande risco para a salde, 0S ecossistemas e as estruturas sociais e econémicas.
As conseguiéncias potenciais da energia nuclear (acidentes desastrosos, disposicéo de
residuos, proliferacdo, etc.) constituem um padréo de risco diferente (tipo “Damocles’) que
também deve ser considerado com seriedade. A percepcdo de que nenhuma opgdo de reducéo
por si sO sera suficiente para alcancar areducdo de emissdes necessaria para estabilizar a
concentracdo de gases de efeito estufa na atmosfera em niveis q2ue limitem o aquecimento
global a uma dimenso tolerével faz parte do conhecimento ja partilhado no debate sobre 0
clima. A questdo de se opcdes isoladas de reducéo, como a energia nuclear, poderiam ou
deveriam ser eliminadas da carteira de medidas de reducéo é muito mais dificil e polémica.
Uma andlise das interacdes entre as diferentes opcdes de reducéo demonstra que, além do fato
de a energia nuclear ndo ser indispensavel em estratégias ambiciosas de reducao de emissoes,
o caminho nuclear pode ndo sb ser o caminho errado, mas também criar um potencial de
obstrucao.

» Algumas necessidades de infra-estrutura e de flexibilidade para o sistema el étrico com
energias renovaveis e CSC podem ser comprometidas pelas exigéncias da geracdo de energia
nuclear, se esta crescer de maneirasignificativa.

» Enquanto se pode presumir efeitos do aprendizado e uma reducdo de custos com as energias
renovaveis e a CSC amédio prazo, aenergia nuclear vai causar uma carga adicional de custos
NOS MesmMos prazos, se a cadeia nuclear passar por um gjuste profundo em razéo da
disponibilidade de recursos, problemas ndo resolvidos de residuos, etc.

* A contribuic¢do mais importante para reducdes ambiciosas de emissdes, na perspectiva da
eficiéncia dos custos, vira de uma grande melhora da eficiéncia energética tanto no setor
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energeético como nos setores de uso final. Devido aos multiplos entraves e barreiras, seréo
necessarios esfor¢os politicos de longo prazo para desenvolver estes potenciais. A polémica
sobre a energia nuclear frequentemente mascara esta necessidade.

Considerando este emaranhado de interacdes, um conjunto de estratégias para o curto, medio
e longo prazo € necessario e possivel. Se a energia nuclear ndo for vista como indispensavel a
curto prazo, atroca de combustiveis do carvao para o gas no setor elétrico deve ser enfatizada
nas préximas duas a trés décadas, em conjunto com grandes esforgos para melhorar a
eficiéncia energética nos setores de energia e de consumo final. Este enfoque seria uma ponte
para a era quando a curva de aprendizado sobre as energias renovaveis tiver debelado
significativamente seus custos, e quando os esforcos de P& D sobre a CSC trouxer resultados.

A andlise apresentada neste estudo indica que uma estratégia geral de minimizagéo de riscos
pode ser desenvolvida e implementada. M etas ambiciosas de reducdo de emissdes podem ser
atingidas com ou sem a energia nuclear, incorrendo custos que n&o extrapolam a capacidade
de sociedades modernas. No contexto da transformagdo necesséria e fundamental do sistema
energético global, uma estratégia para o clima sem energia nuclear enseja uma estratégia
provavelmente mais inovadora e mais solida.
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Siglas e abreviagcoes

BAU “Business As Usual”, ou projecdo linear de tendéncias atuais

cap per capita

CSC captura e sequiestro de carbono

CO2 didéxido de carbono

ECBM enhanced coal bed methane recovery

EJexgoule

EOR “enhanced oil recovery”, ou recuperacéo melhorada do petroleo
PIB produto interno bruto

Gt gigatonel adas (bilhdes de tonel adas)

PAG potencial de aquecimento global

AlE Agéncialnternacional de Energia

IGCC “integrated gasification combined cycle”, gaseificacéo integrada em ciclo combinado
PIMC Painel Intergovernamental sobre Mudanca do Clima

km kildmetro

m2 metro quadrado

Mt megatonel adas (milhdes de tonel adas)

NBQ [Armas] nucleares, biolégicas e quimicas

OCDE Organizacdo para a Cooperacdo e o Desenvolvimento Econémico
ppm partes por milh&o

ppt partes por trilhdo

PeD Pesquisa e Desenvolvimento

SO2 dioxido de enxofre

t tonelada métrica

TWh horas-terawatt (bilhdes de horas-kilowatt)

CONUMC Convencéo Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanca do Clima (=UNFCCC)
W watt

Fundacéo Heinrich Ball

[Estou supondo que a Fundacéo ja tem um texto institucional pronto em portugués para
inserir nestetipo de publicacao.]

The Heinrich Boll Foundation, affiliated with the Green Party and headquartered in the
Hackesche Hofe in the heart of Berlin, isalegally independent political foundation
working in the spirit of intellectual openness.

The Foundation's primary objective is to support political education both within Germany
and abroad, thus promoting democratic involvement, sociopolitical activism, and crosscultural
understanding.

The Foundation also provides support for art and culture, science and research, and
developmental cooperation. Its activities are guided by the fundamental political values of
ecology, democracy, solidarity, and non-violence.

By way of itsinternational collaboration with alarge number of project partners —
currently numbering about 100 projects in almoust 60 countries — the Foundation aims to
strengthen ecological and civil activism on aglobal level, to intensify the exchange of
ideas and experiences, and to keep our sensibilities alert for change.

The Heinrich Boll Foundation's collaboration on sociopolitical education programs with
its project partners abroad is on along-term basis. Additional important instruments of
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international cooperation include visitor programs, which enhance the exchange of
experiences and of political networking, as well as basic and advanced training programs
for committed activists.

The Heinrich Boll Foundation has about 180 full-time employees as well as
approximately 320 supporting members who provide both financial and non-material
assistance.

Ralf Flcks and Barbara Unmuf3ig comprise the current Executive Board. Dr. Birgit
Laubach is the CEO of the Foundation.

Two additional bodies of the Foundation's educational work are: the "Green Academy”
and the "Feminist Institute”.

The Foundation currently maintains foreign and project officesin the USA and the Arab
Middle East, in Afghanistan, Bosnia-Herzegovina, Brazil, Cambodia, Croatia, the Czech
Republic, El Salvador, Georgia, India, Israel, Kenya, Lebanon, Mexico, Nigeria, Pakistan,
Poland, Russia, South Africa, Serbia, Thailand, Turkey, and an EU office in Brussels.
For 2005, the Foundation had almost 36 million € public funds at its disposal.

Heinrich Boll Foundation, Hackesche Hofe, Rosenthaler Str. 40/41, D-10178 Berlin,
Germany, Tel.: 030-285 340, Fax: 030-285 31 09, E-mail: info@boell.de, Internet:
www.boell.de

“ENERGIA NUCLEAR: MITO E REALIDADE” — A publicagéo pela Fundagéo Heinrich
Ball de seis trabal hos tematicos sobre a energia nuclear € uma contribui¢éo para os debates
sobre o futuro da energia nuclear. A publicacdo coincide com 0 XX aniversario do desastre de
Tchernobil. Os trabal hos tematicos of erecem um panorama atualizado de fatos e debates
recentes sobre 0 uso da energia nuclear no mundo. O objetivo é oferecer analises bem
informadas para os tomadores de decisdo, jornalistas, ativistas e o publico em geral.

Nuclear Issues Paper Series
Editor: Felix Christian Matthes

Nuclear Power: Myth and Reality. A Political Summary. By G. Rosenkranz
(no prelo)

Nuclear Reactor Hazards. By A. Froggatt

The Nuclear Fuel Cycle. By J. Kreusch, W. Neumann, D. Appel, P. Diehl
Nuclear Energy and Proliferation. By O. Nassauer

The Economics of Nuclear Power. By S. Thomas

Nuclear Energy and Climate Change. By F. Ch. Matthes

Edicdo conjunta com:
NUCLEAR ISSUES PAPERS AT THE WWW www.boell.de/nuclear
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