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O Simpdsio Internacional sobre as Radiagbes lonizantes e o Futuro da
Espécie Humana tem, entre outras, a finalidade de abordar vérios problemas
relacionados com as aplicagbes da energia atomica para fins pacificos e a de
promover uma ampla troca de informagbes e de conhecimentos técnicos entre
os seus participantes. Cuidaram por isso seus organizadores de incluir na pro-
gramagdo uma mesa redonda sobre as aplicacbes pacificas da energia atomica
a fim de permitir ampla discussdo sdbre os temas principais que serdo abor-
dados nas reunides.

A importincia dessa troca de informagdes nao pode ser subestimada, prin-
cipalmente em setores do conhecimento que se desenvolvem com grande rapi-
dez e que ainda conservam virios dominios mantidos em segrédo por serem
considerados de interésse militar ou tecnolégico. Por isso talvez seja oportuno
recordar que essa politica de restrigio a informages no campo cientifico re-
presenta fato relativamente recente na histéria da ciéncia: o enorme impacto
provocado pelo emprégo da ciéncia na arte bélica, por ocasiao da segunda
guerra mundial, interrompeu a tradigdo da livre troca de informagdes entre
cientistas, em escala internacional, iniciada nos séculos 18 e 19 e que consti-
tuiu-se num dos fatores de maior importincia para o seu desenvolvimento.

A ciéncia nem sempre estéve ligada aos problemas da tecnologia civil e da
tecnologia militar. Até o fim do século 19, a tecnologia desenvolveu-se de for-
ma mais ou menos empirica, realizando progressos apreciaveis a custa de pro-
cedimentos praticos ou de invengdes baseadas em um “know how” primario
que se acumulou lentamente durante milhares de anos; de outro lado, a ciéncia
progrediu de maneira espetacular concentrando seus esforcos em problemas re-
lativamente simples e bem definidos.

Assim, enquanto a tecnologia civil e a arte militar dependiam muito pouco
ou quase nada da ciéncia, foi possivel estabelecer em bases firmes a tradigdo
da livre troca de informacdes entre cientistas em escala internacional. No inicio
déste século, & medida que o desenvolvimento tecnolégico se tornava mais
complexo e, por isso mesmo, mais dependente da ciéncia para a solugio de
seus problemas, as atividades cientificas passaram a desempenhar uma fungio
de crescente relevincia na industria civil. A primeira grande guerra mundial
viria marcar o primeiro impacto direto da ciéncia sdbre a tecnologia militar. Os
conhecimentos sdbre a propagacio do som em meios liquidos, da geracdo e
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deteccio de ondas eletromagnéticas e os progressos espetaculares da quimica
encontraram aplicagdes imediatas em problemas de deteccio de submarinos,
de comunicages entre pontos distantes e na fabricacdo de gases toxicos.

No intervalo de duas décadas entre a primeira e a segunda guerra mundial,
a influéncia da ciéncia sébre a tecnologia civil e militar desenvolveu-se rapida-
mente: com auxilio de métodos cientificos, a tecnologia foi perdendo aos poucos
a sua tradicio de empirismo enquanto a ciéncia poude progredir mais rapida-
mente gragas aos equipamentos produzidos pelas industrias. Durante ésse
periodo, os métodos tradicionais de cooperagio cientifica em escala internacio-
nal constituiram-se no fator principal para a promogido do progresso em varias
regides do globo, particularmente nos Estados Unidos.

Essa cooperagdo internacional, que se manifestava através de publicagdes
em periddicos especializados disseminados por todo o mundo, através de confe-
réncias internacionais e simposia, desenvolveu-se por iniciativa dos préprios cien-
tistas os Unicos plenamente capacitados em reconhecer o carater internacional
da ciéncia e a necessidade de ampla troca de dados e informagdes entre os di-
versos laboratérios. Nio deixa de ser paradoxal que as autoridades governa-
mentais, a quem caberia incentivar ésse intercdmbio seja pelas conseqiiéncias
préticas das aplicagdes da ciéncia, seja ainda pelo simples aprimoramento cultural,
via de regra jamais demonstraram o menor interésse em amparar essas
iniciativas.

Quando do advento da segunda guerra mundial, a interagdo entre a ciéncia
e a tecnologia militar j4 estava plenamente estabelecida em virtude do reco-
nhecimento da sua influéncia sobre a tecnologia industrial. Tornou-se entdo ine-
vitavel a aplicagiio da ciéncia para a arte bélica: em vdrios laboratérios espe-
cializados e em centros universitdrios foram iniciadas pesquisas destinadas ao
aperfeicoamento de armas, a criagdo de novas armas de defesa e de ataque e
de novos métodos de protegao e de interceptagio do inimigo. Criaram-se assim
novas armas de poder incalculdvel: bastaria citar o radar, a espoleta de aproxi-
magio, o sonar, os foguetes V2 e, praticamente no término da segunda guerra
mundial, a bomba atémica.

Esses sucessos espetaculares que foram conseqiiéncia da aplicagdo da
ciéncia no desenvolvimento de novas armas e na criagio de novas tecnologias
deixou entretanto cicatrizes profundas, pois desde as vésperas do conflito os
cientistas assumiram compromisso voluntério de nido divulgarem resultados de
pesquisas suscetiveis de aplicagbes militares. Assim, quando logo mais foi ins-
tituida oficialmente a politica do segrédo, suas conseqiiéncias foram aceitas
sem discussao.

A segunda guerra mundial marca assim o advento da limitagio das trocas
de informagbes entre os cientistas — ndo apenas em escala internacional mas
muitas vézes até mesmo entre os que trabalham num mesmo laboratério. Essa
restriciio, originariamente conseqiiéncia de um estado de guerra, passou a ser
mantida por decisdo politica e nos nossos dias somente assuntos que a priori
ndo sio suscetiveis de aplicagbes militares sdo disseminados em escala inter-
nacional.

Nio deixa por isso de constituir-se em verdadeira ironia do destino que a
descoberta destinada a revolucionar a tecnologia militar e a oferecer perspec-
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tivas nunca antes vislumbradas para promover o desenvolvimento das nacdes
atrasadas fosse conseqiiéncia exclusiva dos resultados da cooperagio interna-
cional nas vésperas da deflagracio da segunda guerra mundial. Suas aplicagoes
para fins bélicos e a antevisdo de sua potencialidade para as aplicagdes pacificas
resultaram do trabalho cooperativo de cientistas nucleares de varios paises em
laboratérios norte-americanos.

A FISSAO NUCLEAR

Vinte e oito anos ja se passaram desde que o mundo cientifico teve co-
nhecimento que o ntcleo do atomo de urdnio (235), apés a captura de um
neutron, podia cindir-se em dois fragmentos de massas aproximadamente iguais,
projetados com enorme energia cinética e acompanhados da emissdo de cérca
de trés neutrons em cada processo. Essa peculiaridade do fendmeno da fissio
nuclear levou os fisicos & conclusao que seria possivel provocar a propagacio
do fenémeno de dtomo a dtomo por meio dos neutrons produzidos em cada
processo. A libertagao de energia, em determinada massa de urinio, nio seria
assim limitada a um processo num tnico atomo, mas seria suscetivel de proga-
gar-se a téda a massa do material presente —um fenémeno andlogo ao da com-
bustdo que s6 termina com a destruigio total do combustivel. O urinio gozaria
assim de uma espécie de inflamabilidade nuclear e os seus atomos, em determi-
nadas condigdes, sofreriam verdadeira reagdo em cadeia com uma libertacio de
energia quase inacreditivel: um quilograma de urénio (235) libertaria uma
quantidade de calor equivalente a obtida pela queima de cérca de 3.000.000
de quilos de carvdo ou petréleo. As reagdes de fissio deveriam se desenvolver
de forma altamente explosiva e suas aplicacdes para a arte bélica tornaram-se
evidentes.

A reacio em cadeia se propaga de dtomo a dtomo por meio de neutrons
emitidos na fissdo. O neutron é uma particula subatémica, descoberta em
1932, cujas propriedades ja eram plenamente conhecidas por ocasidgo da des-
coberta da fissio do urdnio. Essa caracteristica da fissio sugeriu os métodos
basicos do controle da reagio: como foi verificado que a reagio se processa
de forma mais eficiente quando os neutrons possuem pequenas velocidades,
tornar-se-ia necessério freiar os neutrons emitidos pelos nicleos de urdnio com
velocidades préximas as da luz — o que poderia ser conseguido mediante inter-
posigio de substancias leves (como a grafite, berilio e 4gua pesada) ndo absor-
vedoras de neutrons; o nivel de energia libertada pela massa de urénio, por
unidade de tempo, poderia também ser controlado com auxilio de substincias
absorvedores de neutrons (boro, cidmio, etc. )inseridas no sistema em que a
reagdo se processaria (reator). O contréle dessa nova forma de energia per-
mitiria colocd-la a servigo da humanidade para promover o desenvolvimento dos
paises carentes de fontes de energias classicas (carviio, petréleo ou potencial
hidroelétrico).

O estabelecimento da primeira reagio em cadeia controlada, em dezembro
de 1942, um ano apenas ap6s a decisdo do govérno norte-americano de construir
bombas atémicas, abriu uma nova era para a humanidade e constituiu-se numa
das mais importantes conquistas cientificas do nosso século: suas conseqiiéncias,
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no desenvolvimento da ciéncia, da tecnologia, da economia, da arte bélica, da
politica e da prépria diplomacia, justificam plenamente a designacdo dos nossos
tempos como o século da energia atémica.

O fendmeno da fissio nuclear apresenta interésse multiplo: do ponto de
vista da Fisica Nuclear, sua importincia é enorme, pois o estudo detalhado de
varias peculiaridades do fendémeno tem contribuido para um melhor conheci-
mento da estrutura do nicleo atémico; a0 mesmo tempo, de um ponto de vista
puramente pritico, constitui 0 mecanismo essencial de uma nova fonte de
energia, cuja natureza é radicalmente diversa das fontes classicas conhecidas
até o presente. Esses fatos levaram cientistas e técnicos a se interessarem em
novos métodos do seu aproveitamento para fins militares e pacificos. Essa dua-
lidade de aplicagdes, desconhecida entre as fontes classicas de energia, constitui
uma peculiaridade do processo, responsavel pelo estabelecimento de uma po-
litica do segrédo de leis e fatos da natureza que veio a constituir-se no episédio
mais deplordvel, irracional e anti-cientifico da histéria da ciéncia.

O desenvolvimetno da nova tecnologia mostrou claramente que as reagdes
em cadeia, que poderiam libertar quantidades quase que inimaginiveis de
energia para promover o progresso das nagdes em desenvolvimento consti-
tuiam-se também na forma mais simples, econdmica e eficiente da produgio
de explosivos nucleares para fins bélicos (ou civis); lancando mio de uma
analogia, seria como se as cinzas provenientes da combustio do carvdo nas
usinas termoelétricas convencionais fossem constituidas por TNT.

0S COMBUSTIVEIS NUCLEARES

Para uma melhor compreensido do que acaba de ser dito é conveniente re-
cordar alguns fenémenos bem conhecidos.

O urénio, tal como se encontra na natureza, é uma mistura de trés isétopos,
o U-238 com abundéncia de 99,3%, o U-235 com abundincia de 0,7% e o U-234
com abundéncia desprezivel.

Quando o urénio natural é bombardeado por neutrons lentos, isto ¢, por
neutrons de velocidade de 2200 m/seg, apenas o U-235 sofre o processo de
fissdo: pela captura de um neutron, forma-se o “niicleo composto” U-236 que ¢
instavel e se cinde em dois fragmentos de massas praticamente iguais. Os frag-
mentos sdo emitidos com energias de cérca de 200 MeV (7 eV ¢ a energia de
ligagio H e O na molécula de 4gua) e cérca de trés neutrons sio emitidos por
processo. A fissio de um quilograma de U-235 liberta a mesma energia que a
combustdo de 3.000.000 de quilos de petréleo. Esses neutrons, emitidos com ve-
locidades préximas as da luz podem ser ralentados por colisbes contra 4tomos
leves nao absorventes (hidrogénio, deutério, berilio, carbono) e serem em se-
guida capturados por outros nicleos de U-235 dando origem a novas fissdes,
com novo desprendimento de energia, novos neutrons, novas fissdes e assim
por diante.

Pode-se assim estabelecer uma reacio em cadeia em uma massa de urfnio
suficientemente grande para que a maioria dos neutrons emitidos seja absorvida
por novos atomos de urénio.
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Como a propagacido da reagio em cadeia se faz através de neutrons, a
inser¢ido de barras de materiais absorventes (de neutrons) permite controlar
a reagio e portanto o seu ritmo de desprendimento de nergia. Os aparelhos em
cujo interior a reacfio se processa de forma controlada sdo os reatores. Em
auséncia de contrdle, a reagio pode apresentar um carater explosivo, constituin-
do a bomba atémica.

Durante o funcionamento de um reator uma parte dos neutrons emitidos
pode ser capturada pelo U-238 que ndo sofre fissio com neutrons lentos.
Temos entdo a reacgio

92U238 + Dnl - > 92'(]239“ - > 03NP239 - > 94_Pu239

o plutdnio assim produzido ¢ um elemento que, como o U-235, pode sofrer o
fendmeno de fissao. O Pu®® foi utilizado na bomba de Nagasaki.

Como o U-238 efetua uma captura “parasita” de neutrons, uma das ma-
neiras de se obter um reator eficiente (i.e., ocupando menor volume) consiste
em eliminar o U-238 inerte — o que se consegue por separagio fisica dos is6topos
por precos astronémicos (~ US$ 25.000/kg U-235). Essa separagio s6 é de
interésse para paises que possuem programa atémico para fins militares.

Paises que nio se interessam por programas militares e que desejam utilizar
a energia atomica para fins civis tém um caminho tnico a seguir: construir os
seus reatores produtores de energia com uréinio natural, obtendo energia a prego
competitivo com o proveniente de centrais térmicas convencionais e separando
o pluténio produzido.

O pluténio pode ser utilizado para a construgio de reatores compactos para
a propulsio naval ou para o fornecimento de energia elétrica em centros de

baixo consumo. Pode também ser utilizado como explosivo nuclear para fins
pacificos ou bélicos.

" Existe entretanto uma utilizacio mais importante para ésse material. Sabe-se
que o tério é um material fértil — como o U-238. Em outras palavras, quando
o Th é sujeito ao bombardeio de neutrons lentos, acaba por se transformar em
um isétopo fissil do U — o U-233. O U-233 pode ser separado do Th irradiado
por métodos simples e econdmicos e pode substituir o U-235 com grandes
vantagens em tddas as suas aplicagbes, pois o nimero de neutrons emitidos na
fissio términa do U-233 ¢é maior do que o do U-235. Esse ntimero ¢ suficien-
temente elevado para que se possa imaginar um reator cujo nicleo seja cons-
tituido por uma mistura de U-233 e tério. Durante a fissdo do U-233, produz-se
calor e gera-se uma nova quantidade de U-233 (por transmutagdo do tério)
maior do que a inicial. Esses reatores, ditos reprodutores, j4 funcionaram em
Oak Ridge em 1951/54.

A utilizagdo de reatores nucleares para fins puramente pacificos como a
produgio de energia elétrica, traz como conseqiiéncia a produgdo de novos
elementos fisseis. Esses elementos, que representam um sub-produto da opera-
¢iio, sio do maior interésse para o desenvolvimento de atividades puramente
pacificas — como, por exemplo, a construgiio de reatores compactos para regioes
desprovidas de energia elétrica, de reatores para a propulsio maritima ou ainda
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para permitir o funcionamento dos reatores reprodutores que tornam possivel
a plena utilizagio do tério (como combustivel fértil). Tais materiais podem
também ser utilizados como explosivos para fins pacificos, do mesmo modo que
a dinamite pode ser empregada para fins civis ou para fins militares e a ele-
tricidade utilizada para movimentar industrias ou para fornecer energia para
cadeiras elétricas. E claro que tais elementos podem ser igualmente utilizados
em bombas para aplicagbes bélicas, mas, como afirmava eminente fisico norte-
americano, “pensar em energia atdmica em térmos da bomba ¢é a mesma coisa
que pensar em eletricidade em térmos de cadeira elétrica™.

’

O fato que é importante é que essa eventual aplicagio para fins bélicos
tem sido invocada pelos paises pertencentes ao clube atdmico como pretexto
para impedir que outros paises desenvolvam a energia nuclear de forma
auténoma.

Uma anélise désses problemas e das suas implicagdes sobre os paises em
desenvolvimento, ultrapassaria o dmbito desta conferéncia. As conseqiiéncias
dessa politica, restritiva ao proprio desenvolvimento ndo tutelado da energia
atémica, sdo de enorme importincia, pois o emprégo dessa nova forma de
energia representa a tinica alternativa conhecida para que a humanidade possa
manter o seu ritmo de desenvolvimento apds o ano 2.000. No caso particular
do Brasil, seu emprégo representa um imperativo de sobrevivéncia para a
década de 1980. Isto é, para o dia de amanhal

OS RECURSOS MUNDIAIS DE ENERGIA

E importante assinalar que a diferen¢a de nivel de desenvolvimento que
se observa atualmente entre as nagbes, resultou fundamentalmente do impacto
da revolugéo industrial, iniciada no noroeste da Europa em fins do século XIX,
que vem contribuindo de maneira acumulativa desde essa época a um aumento
de riqueza de cérca de 2% ao ano. A auséncia de fontes de energia — como o
carvdo e o-petroleo, ou ambos, transformaram paises ricos e progressistas em
nagbes pobres e subdesenvolvidas. Nao constitui surprésa portanto que ésses
paises, quando detentores de reservas de materiais nucleares como o urdnio
e o tério — ou de ambos — depositem grandes esperancas que o uso pacifico
da energia atomica venha a desempenhar um papel de singular importincia
na promogdo do seu desenvolvimento, com um conseqiiente aumento do padrio
de vida de suas populagdes.

Para inferirmos a importancia do impacto que a energia nuclear podera
ter no desenvolvimento das nagdes, é 1til recordar que de uma populagio
mundial de pouco mais de trés bilhdes de habitantes, 2,2 bilhdes se encontram
em paises subdesenvolvidos (718%). consomem apenas 20,6% da energia total
produzida e geram apenas 14,8% da eletricidade produzida no mundo.

De outro lado, existem argumentos que demonstram que o uso da energia
de origem nuclear representa a tnica alternativa para a humanidade dentro
de prazo ndo superior a 30 anos.

Estudos realizados por economistas das Nagdes Unidas sdbre os recursos
mundiais de energia e sobre as suas necessidades previsiveis nos préximos
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anos, foram apresentados nas conferéncias sobre o Uso Pacifico da Energia
AtOdmica, reunidas em Genebra em 1955, 1958 e 1964.

Esses estudos demonstravam, j4 em 1955, que se os atuais paises industria-
lizados continuarem a utilizar carvdo e petréleo no mesmo ritmo com que o
vinham fazendo entre 1930 e 1955, as reservas mundiais, désses combustiveis,
econdmicamente exploraveis, estariam esgotadas no ano 2.000. Na conferéncia
de 1958 o resultado dessa previsio foi confirmado e Bhabha e Dayal mostraram
que se as nagdes subdesenvolvidas atingirem no ano 2.000 o mesmo padrio
médio de vida existente na Europa atualmente, com um consumo de energia
per capita equivalente a 3 toneladas de carvio por habitante por ano (com-
pare-se com o consumo atual nos EU de 8 toneladas/habitante/ano), ésses
recursos mundiais estariam esgotados em menos de 30 anos, isto em térno
de 1990!

Existem outras 1‘112665, entretanto, que nos levam a crer que, mesmo antes
dessa época, o uso do carvao e do petréleo como fontes de energia serd seve-
ramente limitado.

Na discussio sobre o esgotamento progressivo das fontes de energia, a
energia proveniente de fontes hidroelétricas nio foi considerada por ser de
pouca significacio: a producio de energia hidroelétrica em escala mundial
representa menos do que 3% do total — compardvel em importincia apenas a
energia de origem muscular. O estudo realizado por Bhabha e Dayal a que
nos referimos, baseado em estatisticas das Nagdes Unidas mostra que sua con-
tribui¢do atual é pequena e serd totalmente desprezivel no ano 2.000.

Entre as razdes que nos levam a crer que a energia nuclear nas préximas
décadas tornardo sem sentido a construcio de centrais baseadas na utilizagéo
de combustiveis fésseis, duas merecem destaque especial:

1.°) Os cilculos recentes (dos Gltimos 5 anos) e a experiéncia do fun-
cionamento de centrais nucleares mostram que usinas com capacidade de
300.000 ou mais KW competem econOmicamente com as centrais classicas.
Essas centrais nucleares, que vém funcionando ha varios anos em diversos
paises ji4 permitiram atingir condigdes de seguranga de regularidade de fun-
cionamento que ultrapassaram as das melhores centrais convencionais. Como
resultado, a instalacio de centrais nucleares em paises subdesenvolvidos e nos
paises detentores de grandes reservas de carvio e 6leo como os Estados Unidos,
em lugar de centrais convencionais, ¢ fato notorio.

Dessa forma, nio tem mais sentido inquirir-se se a fissio nuclear pode ser
utilizada como uma fonte pratica de energia para produzir eletricidade. Essa
pergunta ji foi respondida em escala mundial. Negar essa evidéncia, como
algumas vézes ocorre entre os inimigos do progresso, ¢é atitude comparavel a
daqueles que, mesmo nos nossos dias, preferem subir as escadas de um arra-
nha-céu por néo confiarem nos motores elétricos dos elevadores.

2.°) A segunda razio a que desejamos fazer referéncia ndo é menos im-
portante. Nossa geracdo teve a oportunidade de presenciar a uma verdadeira
revolugdo cientifica e tecnolégica, que vem alterando de maneira profunda
a prépria maneira de viver. A Quimica, por exemplo, sofreu tais transformagdes
em conseqiiéncia da introducio de métodos fisicos para a andlise, observagio
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e interpretacdo de fendmenos que a distingdo entre alguns ramos da Fisica e
outros da Quimica tornou-se impossivel.

A Quimica Orginica, por exemplo, progrediu de maneira espetacular du-
rante os tltimos vinte anos e a industria quimica vem desempenhando fungbes
nunca antes vislumbradas. Os produtos sintéticos praticamente eliminaram do
mercado a industria da seda e da la naturais. O algodido e o couro vém sendo
paulatinamente eliminados das industrias téxteis e das industrias de manufa-
tura de calgados, substituidos por materiais mais resistentes, mais uniformes
quanto & qualidade e de custo mais baixo. Na prépria indbstria civil, a
industria dos plasticos vem fornecendo materiais para a construgdo, para a
engenharia, para a construgdo de veiculos e de instrumentos.

As matérias primas utilizadas pela industria quimica, na manufatura de
tecidos, plasticos, couro artificial e outros produtos semelhantes sdo o gis na-
tural, o carvio e o petréleo. Em outras palavras, a matéria-prima para a in-
distria quimica dos nossos dias ¢ constituida pelos combustiveis fésseis. Tais
combustiveis existem em reservas relativamente pequenas e constituem um
patriménio que, se destruido em menos de um século, da forma primitiva e
irracional a que tem sido submetido desde a sua descoberta, desaparecera da
superficie da terra e ndo podera ser reproduzido, pois resultou da acio da
natureza durante milhdes de anos.

Verificamos assim que a destruigio désses produtos orginicos existentes
na natureza, que podem ser transformados em produtos nobres do mais elevado
interésse para o bem-estar da humanidade, constitui ato de imprevidéncia
mais grave do que a destruicdo das matas, pois estas podem ser recuperadas
num espago de tempo comparavel ao de uma geragao.

Para melhor compreendermos a significacio que o desenvolvimento da
energia nuclear poderd ter para o Brasil ¢é 1til evidenciar alguns fatos nem
sempre reconhecidos.

Primeiramente, ¢ ttil lembrar que a energia atomica representa tecnologia
recente, e como tal, suscetivel de desenvolvimentos quase imprevisiveis. Sob
ésse aspecto, apresenta caracteristicas que sdo radicalmente diversas das fontes
de energia convencionais. Os métodos de aproveitamento da energia hidroelé-
trica e da energia térmica ji atingiram a uma fase de progresso e perfeicio
que alteragdes futuras, suscetiveis de maior rendimento sio pouco provaveis e
quase impossiveis; representam assim tecnologias em vias de obsolescéncia
quando comparadas com a energia atémica que, desenvolvida em época em
que poude se valer de todos os progressos técnicos das usinas convencionais,
apresentando entretanto tais perspectivas de desenvolvimento que ¢ dificil
vislumbrar a sua potencialidade. Possivelmente, as suas maiores limitagdes no
momento presente sio oriundas da prépria limitacio da inteligéncia humana.
Mesmo assim, os seus progressos tém sido espetaculares: o emprégo de ele-
mentos combustiveis capazes de trabalharem em temperaturas muito mais
elevadas do que se poderia atingir com os combustiveis fosseis (com conse-
qiiente aumento do rendimento termodinimico); a descoberta de novas ligas
de urdnio com outros metais capazes de resistir a taxas maiores de irradiacio
e a simplificagdo dos seus métodos de construgiio sio alguns dos fatéres que
a tornaram econdmicamente competitiva com as centrais convencionais a 6leo e
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a carvdo. As centrais de poténcias de 200.000 kw, ou maiores, representam a
solugdo econdmica para a geragio de energia elétrica mesmo em paises deten-
tores de grandes reservas de carvio e de petréleo — como ¢ o caso da Gré-Bre-
tanha e dos Estados Unidos. No Brasil, pela limitagio das nossas reservas de
petréleo, pela mé qualidade e pelo custo proibitivo do carvdo, as centrais
nucleares de porte médio representam a solugiio racional do problema energético
em regides onde nio exista potencial hidroelétrico competitivo.

O tio decantado potencial hidroelétrico nido se acha uniformemente dis-
tribuido, fator responsavel, entre outros, pela desigualdade do desenvolvimento
industrial de varias regides do pais. Nas regides onde ésse potencial é carente
e nas quais existem riquezas naturais suscetiveis de utilizagdo industrial, a
instalagio de pequenas centrais nucleares pode representar uma condigdo in-
dispensével para o progresso. Em outras regides do pais onde o potencial hi-
droelétrico é abundante, mas apenas suscetivel de aproveitamento em larga
escala, exemplificado por exemplo pela necessidade de construgdo de barragens
de custo vultoso, a utilizacio da energia atébmica com reatores de pequeno
porte poderia permitir o desenvolvimento de inddstrias que criariam o mercado
para as futuras centrais hidroelétricas de grande porte. RegiGes representativas
désse caso particular encontram-se no nordeste, norte e oeste do pais.

Poderiamos ainda lembrar que os reatores podem ser considerados como
fonte de fér¢a motriz — para bombeamento de 4gua tornando possivel o apro-
veitamento de vastas regides do pais dotadas de terras férteis mas carentes de
4gua; de outro lado a utilizagio de parte do calor produzido em centrais
nucleares elétricas permite dessalinizar a 4gua do mar a baixo custo; seria
atil lembrar ainda que com o desenvolvimento da tecnologia e a obtengio de
temperaturas extremamente elevadas nos reatores (que teoricamente poderiam
elevar-se a milhdes de graus centigrados), os reatores poderiam ser utilizados
como fonte térmica para a extracio de metais de vérios minérios.

Os fatos que acabamos de citar mostram ser imperioso o desenvolvimento
dessa tecnologia no pais, pois de outra forma ndo nos encontraremos prepa-
rados para colher os seus beneficios em tempo oportuno, correndo o risco de
continuarmos na era da lenha e das rodas de 4gua numa época em que o
homem ji conquista o espacgo interestelar.

Para compreendermos a elevada significagio do impacto da energia nuclear
sobre 0 nosso pais e a necessidade premente de desenvolvé-la sem as peias e
restricbes impostas pelos paises do Clube Atdmico aos usudrios da sua tecno-
logia, estudaremos com algum detalhe o problema das necessidades energéticas
da regiio centro-sul do pafs.

A NECESSIDADE DE UMA NOVA FONTE DE ENERGIA PARA O BRASIL

O Brasil, com uma populagiic atual superior a 80 milhdes de habitantes,
distribuidos com densidade varidvel numa 4area de 8.500.000 quilémetros qua-
drados, atravessa uma fase de transicio de uma economia de base agricola
para uma economia industrial. A produgio industrial vem aumentando de ma-
neira significativa desde a segunda guerra mundial, com uma taxa média de
crescimento do produto nacional bruto de cérca de 7% ao ano, atingindo o
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aumento da produgio industrial a um valor de 12,7% ao ano durante o periodo
1957-1962. Uma comparagio désses dados com o coeficiente médio de aumento
da populagio de 3,2% ao ano dé uma clara representagiio do aumento popula-
cional e das tendéncias da nossa economia.

Uma fragio ligeiramente superior a 40% da populacio acha-se localizada
na regido centro-sul do pais, constituida pelos Estados de Sio Paulo, Rio de
Janeiro, Guanabara e o sul de Minas Gerais.

Essa regido representa apenas 8% da drea territorial brasileira, mas a sua
produgio industrial corresponde a cérea de 75% da produgio nacional; a energia
elétrica instalada e o seu consumo sdo superiores a 80% do potencial instalado
¢ do consumo nacionais. A regido centro-sul é a mais industrializada da
América Latina.

Nessa regido, as necessidades reais de demanda de energia correspondem
a uma taxa de aumento de 14,5% ao ano e a capacidade de geragio atingir4
a cérca de 12.000.000 de kilowatts (ou 12.000 MW) em 1970. Essa energia
elétrica ¢é produzida essencialmente por centrais hidroelétricas, pois as centrais
térmicas existentes contribuem apenas com cérca de 10% do total.

Ainda que se admita um valor inferior 4 taxa de crescimento da demanda,
o ritmo de desenvolvimento industrial exigird a duplicagio da poténcia elétrica
instalada cada seis anos (o que corresponderia a cérca de 11% de aumento por
ano).

O potencial hidroelétrico existente na regiao centro-sul, econdmicamente
explordvel, situa-se entre valores de 12.800 MW e 40.600 MW; as avaliaghes
mais recentes, que estdo sendo conduzidas pelo Canambra Engineering Con-
sultants Ltd, para a Eletrobris, conduziriam a um valor intermediario. A fim
de raciocinarmos com seguranca tomemos o limite superior da previsdo, isto
¢, 40.600 MW,

Em 1970 o potencial instalado na regidao centro-sul sera de 12.000.000 KW;
como o periodo de dobramento da poténcia instalada é de 6 anos, serid neces-
sario dispér de 24.000.000 KW em 1976 e de 48.000.000 em 1982.

A conseqiiéncia que se pode tirar do que acaba de ser exposto é que,
mesmo adotando hipéteses conservadoras, o potencial hidroelétrico disponivel
na regido centro-sul estari plenamente utilizado na década de 1980. As ava-
liagdes supra mencionadas incluem o potencial de Sete Quedas — cujo apro-
veitamento ¢ sujeito a criticas desfavoraveis por virios engenheiros hidroelé-
tricos da maior reputacio e competéncia. Outra licdo que poderemos tirar do
que acaba de ser exposto é que mesmo a existéncia hipotética do débro do
potencial estimado, apenas atrasaria a exaustio das fontes hidroelétricas dis-
poniveis por um prazo de seis anos. O préprio relatério preliminar da Canam-
bra afirma “A medida que os locais mais favordveis para a implantagido de
usinas hidroelétricas forem sendo progressivamente utilizados, haverd certa-
mente necessidade de se instalarem grandes centrais térmicas, convencionais
ou nucleares, para a suplementacio das hidréulicas” (pag. 7 do sumério).

Uma vez que o potencial hidroelétrico econémicamente explorivel na
regido centro-sul estard totalmente utilizado em térno de 1980, a manutengio
do ritmo de desenvolvimento exigird a utilizagio de uma nova fonte de energia.
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Ora, existem trés outras fontes apenas que podem ser consideradas: a energia
térmica, produzida pela combustio do carvdo, a proveniente da queima do
petréleo e a energia atomica. Veremos a seguir que apenas a ultima pode
fornecer solugdo para o problema.

Os depoésitos de carvio acham-se localizados na regido centro-sul do pais.
O carvido vapor, obtido como sub-produto da produgdo de carvio sidertrgico,
apresenta baixo poder calorifero. o seu contetido de cinzas é superior a 50%
e apresenta enormes quantidades de piritas disseminadas na massa do carvao.
A essas desvantagens ¢ importante ainda recordar que em decorréncia da pro-
pria natureza dos depdsitos, o custo de sua extragdo onera de maneira subs.
tancial o prego do produto: o carvao nacional, na fonte de produgio, ¢ de
custo superior ao do melhor carvio do mundo, importado dos Estados Unidos
ou da Europa e transportado até a béca da mina.

A ésses fatores, acrescente-se ainda que os depésitos nacionais désse carvao
de “boa qualidade™ sdo limitados e portanto insuficientes para o atendimento
das demandas previstas. Acrescente-se o efeito corrosivo dos gases de com-
bustdo sébre as componentes da central e sObre a regido vizinha e o custo
quase proibitivo da energia gerada para compreendermos porque o carviao s6
¢ utilizado no pais em centrais anti-econdémicas localizadas nas vizinhancas
imediatas das minas. No caso de uma eventual utilizagio de centrais a carvao
em outras regides do pais, ao custo do transporte dever-se-ia ainda acrescentar
a necessidade dos investimentos para o estabelecimento de um névo sistema
de transportes maritimos e terrestres — o que tornaria proibitivo o custo da
energia. Sua comparagdo com a energia de origem nuclear ndo tem sentido,
pois o contelido energético aproveitivel de um kilograma de urdnio 235 ¢
equivalente ao obtido da combustio completa de 3.000 toneladas de carvio de
boa qualidade e equivalente a mais de 6.000 toneladas de carvao nacional.

Nio se deve inferir, do que acaba de ser afirmado, que somos contrarios
a utilizagio do carvdo nacional. Apesar dos inconvenientes citados, desempenha
éle fungio de material estratégico para a siderurgia e ¢ necessario que se pro-
mova a sua utilizagiio para essa finalidade com o intuito de melhorar ao maximo
a sua qualidade para que o pafs se torne cada vez menos dependente de sua
importacio. Esse alvo ndo pode ser facilmente atingido e o seu custo serd
sempre mais elevado do que o de proveniéncia externa em razio do seu baixo
contetido energético. O carvio vapor, obtido como sub-produto do carvdo si-
dertrgico, devera ser utilizado em centrais situadas & boca da mina para que
as despesas de transporte — sempre menores que as de transmissdo de energia
nio venham a onerar de maneira substancial o consumidor. Do que foi dito
resulta também que tais centrais deverdo fornecer energia a sistemas interliga-
dos nos quais o excesso do custo da energia possa ser convenientemente di-
luido. O que positivamente néo tem sentido é de promover-se a instalagio de
centrais térmicas a carvio em regides situadas a distincias aprecidveis das
fontes de abastecimento, como tem sido preconizado algumas vézes por leigos,
sem um exame cuidadoso dos aspectos econémicos do problema. Bons exemplos
para corroborarem o que afirmamos sio representados pela decisio de utilizar
6leo (para o abastecimento das usinas térmicas Piratininga, em S. Paulo e por
estudos recentes realizados pela Canambra para a complementagéo da geragao
hidroelétrica — relatério da Canambra, Vol 1, p. VI-4). Nesse relatério sdo
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comparados os custos de uma central de 500 MW com fator de carga anual
de 0,8 nas seguintes hipiteses: a) instalada em Tubardo, Sta. Catarina, quei-
mando carvdo vapor nacional cujo prego préximo as minas ¢ de US$ 9,10/to-
nelada; b) a mesma central do caso anterior, porém instalada em Sdo Paulo
ou Rio de Janeiro, com um preco de USS$ 18,34/tonelada para o carvio adqui-
rido em Sta. Catarina e transportado até a usina; ¢) uma central de 500 MW
a dleo Bunker importado pelo preco de US$ 194/tonelada. Segundo o relatério
citado, os pregos para a energia gerada, calculada em milésimos de dolar por
kilowatt-hora, sdo os seguintes: 9,62 para o caso a), 12,64 para a hipétese b)
e 7,96 para o caso c), isto é, para uma central alimentada a dleo.

Mostraremos que ésses custos para a energia, seja ela proveniente do éleo
ou do carvio (mesmo com uma central situada na béca da mina) representam
valores que superam por mais de 35% e de 65% o custo da energia produzida
por um reator de urdnio natural moderado a grafita com 50% de participagia
nacional. No caso particular da comparagio com a central térmica instalada em
S. Paulo ou Rio, alimentada com carvio de Sta. Catarina, o custo da energia
seria cérca de 2,2 vézes maior do que o da nuclear.

Verifica-se assim, mais uma vez, que quando o problema da energia nu-
clear ¢ discutido no pais, os inimigos do progresso langam mao de argumentos
emocionais, pois os niimeros sio irretorquiveis e o Brasil ndo pode se dar ao
luxo de pagar uma energia de preco mais alto somente para favorecer a mine-
ragio do carvio.

A outra fonte de energia considerada face ao esgotamento progressivo das
reservas hidroelétricas da regido centro-sul, foi o petréleo. Sabemos que a pro-
dugdo nacional désse combustivel corresponde a menos de 40% do consumo
atual no pais e que as reservas medidas sdo suficientes para a manutengio dessa
producio durante 10 anos. Ora, é de se esperar que o magnifico e patridtico
trabalho que vem sendo desenvolvido pela Petrobris nos setores da prospecgio
e da exploragdo do petréleo torne possivel em breve o atingimento a uma fase
de autosuficiéncia na producio (com um aumento aprecidvel das reservas).
Entretanto, mesmo um aumento de 600% das reservas conhecidas nio alteraria
de maneira aprecidvel o panorama atual: significaria apenas que poderiamos
atingir a autosuficiéncia no nivel atual de consumo e manté-la por um perioda
de pouco mais de duas décadas.

A utilizagio do petréleo para a industria petroquimica e a elevagio do
seu prego, que serd inevitivel face ao esgotamento progressivo das reservas
mundiais, e a competicio do seu uso para fins mais nobres, trario como con-
seqiiéncia um aumento do prego da energia elétrica produzida — que ndo ¢é
competitiva com a proveniente das centrais nucleares mesmo nos nossos dias.

Qualquer tentativa em se promover o desenvolvimento de centrais térmicas,
a oleo importado, representa 6nus inaceitavel para o consumidor e desperdicio
de divisas que poderiam ser melhor utilizadas para a importacio de equipa-
mentos indispensdveis a nossa industrializagdo.

A andlise desenvolvida mostra que o uso da energia nuclear no Brasil re-
presenta verdadeiro imperativo de sobrevivéncia e de manutencio do seu ritmo
de desenvolvimento. Quaisquer medidas destinadas a afastar o seu uso e a desen-
corajar o seu desenvolvimento constituem séria ameaga para o nosso futuro como
pais livre e soberano e devem ser consideradas como anti-nacionais.
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A COMPETICAO ENTRE A ENERGIA ATOMICA E A ENERGIA HIDROELETRICA

Num pais rico em potencial hidrdulico como é o caso do Brasil, surge
com freqiiéncia a discussio sobre a conveniéncia de ser iniciado um pro-
grama nuclear antes do esgotamento total das reservas hidroelétricas consi-
deradas como econdémicamente exploriveis. Tal discussio s6 poderia ser de
interésse no momento atual pois, como ji tivemos a oportunidade de men-
cionar, o potencial hidroelétrico da regido centro-sul estard totalmente uti-
lizado dentro de duas décadas, se for mantido o atual ritmo de demanda de
energia, reflexo do desenvolvimento industrial; a partir dessa época, nio havera
outra possibilidade sendo langar mio da energia atémica. E importante en-
tretanto assinalar mais uma vez que essa “fatalidade” deverd ser antecipada,
pois, mesmo no momento atual, a energia nuclear, para centrais de porte igual
ou maior do que cérca de 200 a 300 megawatts ja compete econémicamente
com as centrais a carvdo e a Oleo.

Em relagio ao custo da energia fornecida por centrais hidroelétricas tor-
na-se necessario lembrar que cada central representa um problema particular
e os custos de suas instalagdes variam grandemente de uma para outra. Além
dessa circunstancia, ¢ oportuno lembrar que o fator de carga das centrais hi-
droelétricas da regido centro-sul situa-se entre 50% e 60%, sendo variavel de
ano para ano segundo a precipitagio pluvial. Isso equivale a afirmar que a
energia gerada durante o ano corresponde a 50% ou 60% do que se poderia
esperar em face a poténcia instalada; outra maneira de afirmarmos a mesma
coisa consiste em lembrar que se o fator de carga é, por exemplo, de apenas
50%, o custo efetivo da central, considerada como geradora de energia para
ser vendida ao mercado, é o débro do custo nominal da instalagdo. Esse ¢
o inconveniente de centrais hidroelétricas supermotorizadas: nos perfodos de
grande hidraulicidade elas podem funcionar a plena carga mas sio forgadas
a reduzirem a geracdo de energia por falta de dgua.

Nas comparagdes dos custos com a energia nuclear, serd sempre necessério
nos lembrarmos que as centrais nucleares podem funcionar a plena carga (o
fator de utilizacio dos reatores a urfnio natural e grafite na Gré-Bretanha
atingiu a 96%).

A fim de melhor situar os problemas dos custos do investimento das cen-
trais hidroelétricas e das dtomo-elétricas, torna-se conveniente lancar mao dos
dados relativos aos custos reais, pois com freqiiéncia sdo levantados argumentos
destituidos de qualquer fundamento. Afirma-se, por exemplo, que para as cen-
trais hidroelétricas “a instalacio de um KW custa 200 ddlares, o que é muito
barato em relagio ao aproveitamento da energia nuclear”; argumenta-se
também que “o Brasil tem um potencial hidroelétrico de 150 milhdes de KW,
dos quais somente cérca de 8 milhdes estio aproveitados, portanto ainda
sobra muito”.

As avaliacbes mais recentes e autorizadas sbbre os custos reais das insta-
lagdes hidroelétricas foram realizadas para o Ministério das Minas e Energia
pela Canambra Engineering Consultants Limited, com auxilio do Fundo Es-
pecial das NagGes Unidas, como resultado de um contrato estabelecido pelas
Centrais Elétricas de Furnas, S.A. e a Canambra Engineering Consultants Li-
mited em junho de 1963.
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Os custos reais das instalagbes acham-se expostos no Vol. 1, Cap. V, pg.
V-10 e V-12 (dezembro de 1963): ver tabelas anexas.

TaBeELA V-4
Cusros Unirdrios Em USS$
Porincia Nominawn
ProreTo com 0,9 pf Por KW bpE
KW Para A Porfincia | ENErGiA FIRME NoS
NomINAL PEerfoDOs MAls

SECos
Trés Marias Exp..... 122,800 88.75 301.80
Poixoto Expli.l... ... 300,000 80.30 250.90
Freatier VO 83,000 301.20 396.90
Sio Miguel.. ... ... 56,000 227.00 363.30
Funil (Grande)....... 122,000 155.50 364. 90
Betratto oo bl 800,000 114.80 248 .30
TREHATRL . Lo 532,000 135.80 253 .50
Rasaliln. o b 110,000 147.39 579.07
Sumiaes e 30,000 258.00 703.60
Igarapava.. .. l...... 150,000 353.80 804.10
Volta Grande. ........ 480,000 236.00 575.00
GAMBE:. - 1 o e 1,044,000 168.60 414.20
Maribondo. ... §. ..o 768,000 204.70 488.30
Dois Trmiies il il . . 144,000 267.90 482.20
Caraguatatuba + Dams 350,000 216.10 609.92
Paraibuna “B” | s e m
Paiol Grande. . | Cara- — - 527.00
Jaguari....... [ guata- :
Buguica: ... ... I tuba

TaBera V-5
Projetos em Construgdo
Custos Unirdrios Em US$
Por#incia NominaL
Proiero com 0,9 pf Por KW pE
KW Para A Poréncia | ENEraIa FIRME Nos
NoMINAL PEerfopos mars

SEcos
Barra Bonita..L...... 122,800 338.20 1182.80
S B M 124,200 324.50 983.00
Ibitinga.............. 117,000 256.50 566.20
BUEBAA. .« v omen Lothineas 864,000 253.50 263.90
Chavantes.....}...... 360,000 207.40 494.40
Graminha............ 76,000 234.30 712.40
Funil (Paraiba)....... 236,000 274.00 770.50
FUIAACH. . . e Primiiionio 39,600 243.00 l‘ 437.50
JUPI. . o« vivoims Do nie 1,209,000 186.00 324.50

Esses valores devem ser comparados com os custos da energia atomo-
elétrica; o confronto serd limitado ao caso dos reatores de urdnio natural por
serem o0s que tém demonstrado maior indice de eficiéncia de funcionamento
(fator de carga) e de apresentarem pregos mais baixos para o KW instalado
do que os de urdnio natural e dgua pesada.
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Os custos especificos para as centrais nucleares de urinio natural e grafite
Sa0:

CapacipapeE pa CENTRAL INVESTIMENTO
(em megawatts) (US$/EKW)

100 435

200 330

300 284

400 2565

500 235

Para uma central nuclear de 500 MW do tipo acima especificado, o KWh
¢ produzido a um prego de 5,79 milésimos de délar e é o resultado da soma
de varias parcelas que incidem sébre o custo: 3,19 para o investimento, 0,49
para a primeira carga de urdnio, 0,71 representando o custo de operagio e
de manutengio e 1,40 devido ao consumo do combustivel; verifica-se que o
combustivel contribui com 1,89 milésimos de délar computando-se para o
urdnio o pre¢o do mercado internacional. Numa central térmica funcionando
com dleo importado (de 500 MW e 0,8 de fator de carga), o custo do com-
bustivel atingiria a 5,30 milésimos de dolar em cada KWh, enquanto que para
uma central a carvdo nacional, nas mesmas condigdes de fator de carga e de
poténcia, a incidéncia do prego do combustivel no KWh gerado seria de 4,69
ou 9,45 milésimos de dolar, segundo fosse instalada na béca da mina (Tubario)
ou em Sdo Paulo ou Rio de Janeiro.

Essa analise mostra mais uma vez, de maneira irretorquivel, que a geragio
de energia por meio de carvio ou o6leo é anti-econdémica e representa Onus
sobre o consumidor que ndo pode ser tolerado, apesar dos beneficios que traria
para a industria carbonifera do pais.

Se compararmos os custos do investimento entre centrais nucleares e hi-
droelétricas, cujos custos reais sio os da tabela V-4 da Canambra, vérias con-
clusbes podem ser tiradas (é importante assinalar que como o combustivel de
um reator nuclear é urdnio e nio 4gua, o seu fator de carga ndo varia com a
estagdo do ano nem com a precipitacio pluviométrica: o custo da sua energia
e do seu investimento devem ser comparados com os valores do KW de energia
firme no periodo de séca):

a) Nio existe na regido centro-sul do pais, ao contrario do que vem sendo
propalado com freqiiéncia, nenhuma usina hidroelétrica em funciona-
mento cujo investimento seja inferior a US$ 250 /KW, mas encontra-
mos centrais cujos investimentos atingem até US$ 804/KW!

b) A construgio de pequenas centrais de capacidade reduzida corres-
ponde a investimentos injustificiveis na maioria dos casos, podendo
ser substituidas por uma ou mais centrais 4tomo-elétricas de grande
porte com real economia para o consumidor.

¢) No caso das centrais hidroelétricas em construgio, o que acaba de
ser dito asume aspecto nitido numa compara¢io com os investimentos
correspondentes as poténcias firmes a serem geradas pelas centrais de
Barra Bonita, Bariri, Ibitinga e Graminha, e Fumaca, cuja capacidade
total atinge a cérca de 500 MW. Em tédas essas centrais, o menor
investimento ¢ de US$ 437,50/KW e o maior é de US$ 1.182/KW!
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Essas centrais — e outras, vém sendo construidas em funcdo de varios fa-
téres que podem ter importincia: a eventual necessidade de regularizar o curso
de um rio, o atendimento de necessidades locais de naturezas varias, etc. O que
é importante, entretanto, é que nido pode ser usado um sistema de dois pesos
e de duas medidas no estabelecimento da comparagdo entre os custos da
energia de natureza hidroelétrica e termoelétrica, de um lado, e a nuclear de
outro. Se o critério for o econdmico, é dificil compreender porque vem sendo
levantada ha tantos anos uma reacdo irracional e despropositada ao uso dessa
nova forma de energia. O que é necessario é que ésses problemas sejam sem-
pre resolvidos de maneira objetiva e ndo emocional, realista e ndo demagégica.

Com essas consideragdes sdbre os custos da energia atémica e os custos
reais das centrais hidroelétricas e térmicas instaladas no pais (note-se que a
energia hidroelétrica no Brasil figura entre as mais caras do mundo), torna-se
oportuno ainda mencionar o problema das reservas reais do potencial hidro-
elétrico disponiveis na regido centro-sul, isto ¢, reservas econdémicamente ex-
ploraveis.

Em relagio a ésse problema encontramos também afirmagdes despropo-
sitadas de leigos e estimativas dignas de confianca por técnicos. Os dados mais
atuais sdo apresentados nos relatérios da Canambra Engineering Co (Power
Study of South Central Brasil — Vol 1, Report on Program Development to
Meet Market Requirements Through 1970, December 1963), que engloba todas
as informagées disponiveis na época, representando o resultado de estudos cui-
dadosos realizados pelos grupos CEMIG, FURNAS, RIO LIGHT, SAO PAULO
LIGHT, CHEVAP, CELUSA, CHERP, etc., acrescidas pelos trabalhos reali-
zados pelo grupo técnico canadense-brasileiro para o Ministério das Minas e
Energia (Eletrobras). “Da tabela V-4 na pigina V-10 da se¢io V, pode-se
mostrar que cérea de 3.500 megawatts de potencial hidroelétrico com um fator
de capacidade anual de 59 por cento poderia ser obtido no periodo mais séco
a partir de projetos hidroelétricos que estio em consideragio, a um custo de
capital inferior a US$ 400 por kilowatt — de fato, cérca de 2.250 megawatts
poderiam ser produzidos a um custo inferior a US$ 250 por kilowatt”. (trad.
do autor).

Os valores acima assinalados representam os dados dignos de confianga
para a regiio centro-sul; outros apresentados como argumento contrario a uti-
lizagdo da energia nuclear sio destituidos de fundamento. Entre ésses, os tio
propalados 150 milhdes de kilowatts (ou 150.000 megawatts) que podem exis-
tir no rio Amazonas ou em outras bacias suficientemente distantes para que
seu uso se torne ainda mais anti-econémico do que a central de Barra Bonita

(1.182,80 délares por KW firme instalado!).

O potencial econdémicamente exploravel, segundo a Canambra, estaria to-
talmente utilizado entre 1970-72 e o advendo da energia Atomo-elétrica seria
imperativo a partir dessa ocasido!

Tomemos uma outra estimativa que situa o total do potencial disponivel
para a regido centro-sul em 40.560 MW, incluindo as regides contiguas. (Estu-
do realizado CEMIG, isto é, pelas Centrais Elétricas de Minas Gerais para o
Ministério das Minas e Energia e para a Eletrobris, englobando dados utili-
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zados no pedido de empréstimo a Alianga para o Progresso, preparado para
a C.E. Furnas, pela Companhia Internacional de Engenharia, relativo a cons-
trugao da Central de Estreito).

Bacra PorExcian, Em MW
00 PR YRR o ot e o AN s e r 1.650
R R e o 1.000
A DT i S e R e P B S e 100
AT B T R Rl e 1.400
T 300
O RO s e it s ver st W s Sl e e e 5.000
LA Toul @ roeih ol o e R R S e B S i 8.550
R Baralhn . oo dabe s conas v At s S e s 3.000
Rio Tieté (inclusive desvio para a Serra do Mar).. 1.700
Rio Paranapanema. . 1.200
Rio Ribeira de Iguape ............................. 500
Rio Parand (Urubupungd e Sete Quedas)............ 12.800
Rio Iguassi (Saltos do Ignassl). ...c.. i oevie in o 3.000
Pequenos potenciais, em Minas Gerais e Sdo Paulo. . 360

TEERER - L TN, L2 it v S s 40.560 MW

Essa estimativa, bastante mais otimista do que a da Canambra, representa
os valores por nos assumidos para a discussdo das necessidades energéticas da
regido centro-sul. Qualquer alteragio no sentido de diminuir os niimeros apre-
sentados apenas acelerard o esgotamento do potencial disponivel, tornando
mais urgente a utilizacio das centrais nucleares em grande escala.

AMANHA SERA TARDE DEMAIS

A apreciagio da evolugio das necessidades energéticas da regido centro-sul
nas préximas décadas e das disponibilidades do seu potencial hidroelétrico
econdmicamente explorivel, conduzem-nos a conclusio irrelutivel que, mesmo
na hipétese mais otimista da existéncia de tais recursos, a utilizagdo da energia
nuclear serd imperativa na década de 1980.

Com o propésito de melhor situar a significagio désse fato no que tange
ao planejamento das atividades nucleares no pais, torna-se oportuno raciocinar
de forma regressiva no tempo, pois dessa forma ressalta com maior clareza a
necessidade imperiosa de ser estruturado o programa nacional de utilizagio da
energia nuclear.

Na década de 80 deveré estar totalmente utilizado o potencial hidroelétrico
existente na regido, situado, de maneira otimista, em um nivel de 40 mega-
watts. A partir dessa data a geracio elétrica na regido deverd ser feita por
usinas termoelétricas.

A menos que descobertas imprevisiveis de grandes depésitos de petréleo
ou jazidas de carvdo de qualidade comparéavel ao importado venham a ser des-
cobertas, toda a geragio de energia devera ser feita por centrais atomo-elé-
tricas. No caso da eventual descoberta de jazidas de petréleo e de carvio a
que nos referimos acima, uma parte dessa geracio deveria ser realizada por
centrais convencionais, a fim de permitir o aproveitamento eventual do carvio
vapor e do o6leo residual.
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De qualquer forma, como entre 1980 e 1986 havera necessidade de insta-
lar centrais com capacidade de vérias dezenas de megawatts (talvez 40, mas
certamente mais de 20), a participagio nuclear serd, na pior das hipéteses,
de varios milhdes de megawatts. Para que essas centrais possam entrar em
funcionamento em 1986, deverdo ter a sua construgio iniciada em 1980, pois
situa-se em torno de seis anos o prazo de constru¢gio de uma central nuclear
de grande porte.

Partindo-se do principio que o desenvolvimento cientifico e industrial do
pais permita a construcdo integral dessas centrais com material e técnica na-
cionais (o que ¢ hipdtese conservativa se recordarmos que paises menos in-
dustrializados do que o Brasil, como a India e a China ji atingiram ésse es-
tigio nos nossos dias), os projetos dessas centrais deverdo ser iniciados pelo
menos dois anos antes do inicio da sua construcio — isto é, em 1978.

Esses projetos deverdo basear-se em experiéncia prévia adquirida com ao
menos um reator de porte médio. Calculando em dois anos o perfodo para
que os engenheiros, cientistas e técnicos adquiram essa experiéncia com o
protétipo de poténcia intermedidria (de cérca de 300 megawatts), isto equi-
vale a afirmar que em 1976 o Brasil ji devera dispor de um reator de poténcia
em pleno funcionamento. Como a sua construgdo levari, na melhor das hi-
poteses seis anos (pois a industria nacional deverd ser chamada a participar
pela primeira vez na construgio, pelo menos em 50-80% de suas componentes ),

a conclusio a que se chega é que o inicio de sua construcao deveré ser situado
entre 1969 e 1970.

Lembrando novamente que os projetos dessa central levardo cérca de dois
anos para serem executados, verificamos que o seu inicio j4 deveria ter sido
fixado no primeiro semestre do ano corrente.

E 6ébvio que para o desenvolvimento désse programa minimo, para o qual
0s prazos para a constru¢do do primeiro reator foram fixados em seis anos e o
tempo do projeto em dois, serd indispensivel contar com a cooperagiio interna-
cional, por parte de paises que estejam realmente interessados em auxiliar o
Brasil na sua decolagem para a conquista dessa nova forma de energia. Em
auséncia désse auxilio os prazos calculados para o primeiro reator deveriam
ser maiores. Verificamos assim que o programa nacional de centrais nucleares
estd atrazado e que o tempo perdido ¢ irrecuperivel. Sob ésse aspecto tem
pouco sentido construtivo lembrar que se o programa de instalagio da primeira
central nuclear para a regiao centro-sul ndo houvesse sido inexplicavelmente
abandonado desde 1964, estaria o nosso pafs em situagio melhor em face ao
futuro. O que é importante entretanto é ter sempre presente que as demandas
de energia sio de tal ordem de magnitude, e para um futuro tio préximo,
que ndo teria sentido nos langarmos na aventura de adquirir reatores fabricados
no exterior: seriam simples caixas pretas, cujos botdes seriam apertados por
técnicos brasileiros e nada significariam para o desenvolvimento nacional.

A perspectiva do atendimento das necessidades energéticas do Brasil nas
préximas décadas apresenta-se assim com um panorama sombrio, dada a ne-
cessidade de ser desenvolvida uma infra-estrutura cientifica, tecnolégica e in-
dustrial que ndo pode ser improvisada. Obviamente, as hipdteses assumidas
nesta discussdo, que envolvem o inicio da produgdo de energia pelo 4tomo em
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grande escala somente a partir de 1980, ndo representam a solucio ideal, pois
seria desejdvel e prudente que a transigio se fizesse de forma continua para
que as industrias nacionais dispusessem de tempo para se adaptarem ao pro-
blema gradualmente, ao mesmo tempo em que o nimero de técnicos e cien-
tistas fosse aumentando face a um programa articulado a longo prazo.

A conclusio importante que decorre desta exposi¢io é que o Brasil nio pode
mais se atrasar no seu desenvolvimento nuclear. Qualquer tentativa de decisio
dos problemas bésicos désse desenvolvimento nio pode ser tomada apenas por
burocratas, conhecedores profundos de leis e de regulamentos, mas jejunos de
ciéncia e de técnica. A exemplo de outros paises, o estabelecimento de um plano
de desenvolvimento a longo prazo se impde e é necessério que seja criado um
precedente no pais: ndo deixar que a pseudo-técnica e que a pseudo-ciéncia
elaborem programas irrealiziveis.

Um programa objetivo, elaborado com o concurso dos cientistas e dos
técnicos terd que ser feito sem perda de tempo, pois representa imperativo de
desenvolvimento e de seguranga nacionais. Se ésse objetivo puder ser realizado
e se a politica respeitar a ciéncia e a técnica, o Brasil poderé dispér de energia
para o seu desenvolvimento.

O essencial ¢ que ndo se perca mais tempo: o programa de desenvolvi-
mento nuclear deveria ter sido iniciado ontem: amanha serd tarde demais.

FUSAO NUCLEAR

As reservas mundiais de urinio e tério sio suficientes para o atendimento
das necessidades mundiais de energia durante varias centenas de anos: & me-
dida que forem se esgotando os depésitos de urdnio e de tério econdmicamente
exploraveis, a tecnologia continuard a se desenvolver permitindo um melhor
aproveitamento do combustivel e do calor nuclear, com uma tendéncia para o
barateamento da emergia produzida. Ainda recentemente o Prof. Weinberg,
diretor do Laboratério Nacional de Oak Ridge, chamou a atengéio para o fato,
mostrando que com o progresso dos reatores reprodutores, dentro de algumas
décadas poderia ser considerada econdmica a extracio das pequenas quanti-
tades de tério e de urinio contidas nas formacdes graniticas para seu uso
posterior como combustivel. Em outras palavras, o custo da energia devera di-
minuir de tal forma que serd possivel a utilizacio das rochas como combustivel.

Entretanto, apoés algumas centenas de anos os recursos mundiais de urinio
e de tério estariam esgotados, sem que outras fontes classicas de energia pu-
dessem dar uma contribuigdo aprecidvel. O futuro da humanidade seria som-
brio se nao fosse possivel prever o uso de outra nova fonte de energia que,
como a fissdo, tem a sua origem em processos nucleares. Esse processo, res-
ponsavel pela libertagio da energia nas estrélas, é a fusdo nuclear.

O interésse fundamental da fusio decorre da esperanca que em futuro
proximo ela possa ser utilizada para a produgio de energia de forma con-
trolada para fins industriais. Reagdes de fusiio tém sido provocadas de forma
ndo controlada nas bombas de hidrogénio. Nas reacdes de fusio, o combustivel
primério utilizado ¢ o deutério, um isétopo do hidrogénio de massa 2, encon-
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trado sempre nos compostos que contém o hidrogénio comum (de massa 1)
numa proporgao de cérca de 0,01%. As 4guas dos rios, dos lagos e a propria
4gua do mar constituem um manancial praticamente inesgotivel désse com-
bustivel, cuja separagio pode ser efetuada por métodos relativamente simples
e econdmicos quando comparados com os empregados para a separacio do
urdnio 235 do urénio 238.

O interésse das pesquisas sobre o contréle dessa energia é enorme, pois se
os reatores reprodutores, em futuro préximo, nos permitirdo queimar as rochas,
as reacdes de fusio transformariam as 4guas dos mares em fontes de combusti-
vel. Sua utilizagdo resolveria assim, de maneira permanente, o angustiante pro-
blema da rapida exaustio dos combustiveis fosseis.

Considerada como uma fonte de energia, a fusdo nuclear apresenta certas
caracteristicas que lhe sio proprias e que apresentam enorme atrativo: os
subprodutos das reagdes nao sao radioativos e os reatores a fusao, isto é, os
aparelhos em cujo interior as reagbes de fusdo se processariam de forma con-
trolada, possuem uma seguranga ilimitada, pois nada poderia fazé-los escapar
ao contrdle: o pior acidente previsivel seria a sua peralizagio.

Sabemos que os ntcleos dos dtomos sido constituidos por duas espécies de
particulas elementares — protons e neutrons. Numa reagao de fusdo, a colisdao
nuclear de dois 4tomos provoca um re-arranjo mituo dos seus nicleons (pro-
tons e neutrons) para a formagdo de dois ou mais prcdutos da reagio, que
sdo emitidos com enorme energia cinética — isto ¢, em temperatura extrema-
mente elevada. Normalmente essa energia comparece como energia cinética,
mas em alguns processos, uma parte dessa energia pode ser transportada em
energia de excitacio interna de um dos ntcleos resultantes da reagdo, sendo
re-emitida sob a forma de radiagio gama quase que instantineamente.

Nas reagoes de fissio, am nicleo pesado (o U-235) cinde-se em dois ato-
mos mais leves, de massas praticamente iguais. Nas reagdes de fusio, dois
4tomos se agregam para constituirem um névo nucleo, com emissio eventual
de particulas elementares.

As reagbes de fissdo podem ser produzidas por neutrons de qualquer ener-
gia cinética, pois sendo o neutron isento de carga elétrica pode aproximar-se
de um ntcleo atémico sem encontrar forcas repulsivas de natureza elétrica.
Em contraste com essas reacoes, as de fusdo exigem uma energia cinética
inicial aprecidvel por parte dos projéteis para que possam vencer a repulsio
cletrostatica e provocarem a rea¢do. Esse fenomeno, conhecido experimen-
talmente h4 cérca de 50 anos pelos trabalhos pioneiros de RUTHERFORD ¢ expli-
cado pela teoria de Gamow. A energia relativa das particulas que devem in-
teragir aumenta com a carga nuclear Z — o que é equivalente a dizer que as
reacoes de fusio ocorrem mais ficilmente com elementos de baixo nimero
atdmico.

As reagdes mais favoraveis ao aproveitamento da energia por ésse processo
sdo as que ocorrem com os isétopos do hidrogénio de massas 2 e 3 (deutério
e tritio). As temperaturas necessirias entretanto sido extremamente elevadas em
relacio as usuais; assim para que a reagiio de fusdo possa ocorrer na bomba
de hidrogénio, torna-se necessirio que a temperatura se eleve a 35 milhoes
de graus Kelvin — o que pode ser obtido, por exemplo, pelo emprégo de uma
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bomba atémica de urdnio ou pluténio utilizada como espoleta. Uma vez atin-
gida essa temperatura, a energia libertada pelas primeiras reagdes produzidas
mantém a temperatura do sistema e a reagio se processa em cadeia até que
o suprimento do material suscetivel de sofrer a reagio (isto é, o combustivel)
esteja exaurido. A reagio pode também ser paralizada por um resfriamento da
mistura — o que ocorre, por exemplo, por ocasiio da expansio do gis subse-
qiiente a explosdo.

Foram construidas bombas désse tipo capazes de libertar energias supe-
riores a 4,18.10% ergs — isto é, superiores a 10 megatons (um megaton é o equi-
valente a um milhdio de toneladas de TNT).

As reagdes de fusdo foram descobertas em toérno de 1920, quando ele-
mentos de baixo niimero atémico (Z) eram utilizados como alvos de bombar-
deio de feixes de protons e de neutrons acelerados a energias apreciiveis. A
energia nuclear total libertada nesses bombardeios é sempre microscopica
quando comparada com a prépria energia do feixe incidente. A razio funda-
mental é que a maior parte da energia désse feixe é dissipada em fenémenos
de ionizagio e excitagio de 4tomos ao atingirem o alvo; apenas uma pequena
fracio das particulas incidentes consegue aproximar-se suficientemente dos
ntcleos do alvo para provocar reagdes nucleares.

As reacdes de fusdo podem ser auto-mantidas desde que ocorram em tem-
peraturas elevadas. Em outras palavras, se o combustivel para a fusdo encon-
trar-se sob a forma de um gés de elevada temperatura, constituido por nicleos
(4tomos ionizados) e eletrons livres, isto é, sob a forma de um plasma, a
energia de agitagio dos niicleos pode vencer a sua repulsio muitua dando
origem A reacdo. Esse é o mecanismo responsivel pela libertagio de energia
nas estrelas e na bomba de hidrogénio ou de fusdo. i também o método que
vem sendo empregado em estudos para a libertacio controlada da energia de
fusdo, que se procura provocar em uma mistura de gases a baixa pressdo con-
tidos no interior de uma garrafa magnética.

Nas reagdes de fusdo — como no processo de fissio — a energia libertada
depende das diferengas de massa dos nticleos iniciais e finais: ésses valores
podem ser determinados por medidas diretas (espectrometros de massa) ou
através das préprias reagoes.

REACOES SIMPLES

A lista seguinte apresenta algumas das reagdes de funsao mais importantes,
os seus produtos de reaciio e as energias libertadas (em milhdes de eletron-
volts (MeV)).

D +D-—>n -+ Hey; + 3,25 MeV
B4 | p 449 MV
T 4+ D->Hey, 4+ n - 176 MeV
He; + D — Hes 4+ p - 183 MeV
Lig -+ D — 2He4 -+ 224 MeV
Li; + p — 2He, + 173 MeV

Se recordarmos que a libertacdo de energia entre o exigénio e o hidrogénio,
a0 se combinarem para a produgdc de 4gua, é de 1 eV por reagdo, verificamos
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que, a paridade de massa, os combustiveis de fusio nuclear libertam energias
milhdes de vézes superiores as libertadas pelos combustiveis quimicos.

As duas reagdes alternativas apresentadas no tope da lista ocorrem prati-
camente com a mesma probabilidade para particulas incidentes de energias
idénticas. Deveremos notar que os produtos finais pesados, tritio e hélio-3
podem reagir com os nicleos de deutério com libertagio de enorme quanti-
dade de energia. E possivel assim visualizar uma reagdo em cadeia na qual 6
déuterons sdo finalmente transformados em nicleos de hélio-4, 2 prétons e dois
neutrons — com uma libertacio total de energia de 43 MeV — o que corres-
ponde a uma libertagio de 100.000 kilowatt-horas de energia por grama de
deutério. Essa energia ¢é consideravelmente maior do que a proveniente da
fissio de um grama de urfnio e vérios milhdes de vézes do que as pro-
duzidas nas reagdes quimicas de natureza explosiva com a mesma massa de
reagentes.

REATORES A FUSAO

O reator a fusdio nuclear seria um aparelho no qual uma reagio de fusio,
automantida, se desenvolveria de maneira controlada produzindo energia 1til.
A reagdo se desenvolveria em uma atmosfera rarefeita, extremamente quente,
de uma mistura de isétopos de hidrogénio, hélio ou litio. A fim de evitar o
seu amortecimento rapido, seria necessirio que a reagdo se processasse em uma
cAmara evacuada, dotada de meios que impedissem que o plasma em alta tem-
peratura pudesse entrar em contacto com as paredes da cimara. No momento
atual, garrafas magnéticas e dispositivos toroidais parecem ser 0s Unicos meios
disponiveis para o atingimento désse objetivo.

Apesar de ndo existirem reatores a fusio nuclear em funcionamento, tem
sido considerdvel o progresso realizado nesse setor do ponto de vista experi-
mental. Trata-se de setor da Fisica para o qual ndo existem ainda teorias plena-
mente satisfatérias, dada a complexidade dos fendmenos em jégo. Uma das
dificuldades principais encontradas pelos fisicos experimentais — a manutencio
do plasma em elevada temperatura durante o intervalo de tempo aprecidvel
(algumas centenas de microsegundos) para que haja reagio completa entre as
particulas do plasma, foi resolvido no inicio déste ano com o dispositivo to-
roidal de Kerst e Ohkawa, nos EE.UU.

E fora de divida que as dificuldades que se antepdem a obtencido de rea-
¢Oes termonucleares ou de fusio controladas sio enormes e representam um
desafio para a imaginaciio dos cientistas. Os beneficios que resultariam da so-
lugdo do problema sio de conseqiiéncias imprevisiveis, pois a humanidade dis-
poria de uma nova fonte de energia ilimitada e de custo desprezivel. Essa
energia, que pode ser libertada sem a producio de residuos radioativos, po-
deria ser empregada para a propulsdo naval, trens, avides e talvez até para
veiculos menores.

E de se esperar que, como-resultado das pesquisas que vem sendo reali-
zadas em escala mundial sébre o comportamento de plasmas e sbre os pro-
blemas do seu confinamento magnético, dentro de duas ou trés décadas os
problemas bdsicos j4 possam ser suficientemente conhecidos para que essa nova
forma de energia possa ser posta ao servico da humanidade no ano 2.000.

An. da Acad. Brasileira de Ciéneias.

5
4



	AsRadiaçõesDamy 001
	AsRadiaçõesDamy 002
	AsRadiaçõesDamy 003
	AsRadiaçõesDamy 004
	AsRadiaçõesDamy 005
	AsRadiaçõesDamy 006
	AsRadiaçõesDamy 007
	AsRadiaçõesDamy 008
	AsRadiaçõesDamy 009
	AsRadiaçõesDamy 010
	AsRadiaçõesDamy 011
	AsRadiaçõesDamy 012
	AsRadiaçõesDamy 013
	AsRadiaçõesDamy 014
	AsRadiaçõesDamy 015
	AsRadiaçõesDamy 016
	AsRadiaçõesDamy 017
	AsRadiaçõesDamy 018
	AsRadiaçõesDamy 019
	AsRadiaçõesDamy 020
	AsRadiaçõesDamy 021
	AsRadiaçõesDamy 022

