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desenvolvimento nuclear. I. Titulo.

EXTRATO
Esta monografia apresenta um panorama da situacdc da
energia elétrica no pais. hAnalisa a opcao pela
hidroeletricidade e as alternativas para complementa-la.
Dessas alternativas destaca a energia nuclear e a
contribuicdo da MB para o dominio do ciclo do combustivel
nuclear e para a construgdc de reatores de poténcia do tipo
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Tema A ESTRATEGIA DA ENERGIA NO PAIS E O
PROGRAMA NUCLEAR DA MARINHA
Titulo A ESTRATEGIA DA ENERGIA ELETRICA NO PAIS E O
PROGRAMA NUCLEAER DA MARINHA
Tépicos a abordar: - A demanda de energia atual e projetada
para o ano 2015;

- O potencial hidroelétrico brasileiro e
os custos de novos investimentos e das
linhas de transmissdo;

- As alternativas para atender a demanda
futura de energia;

- A interligacdoc elétrica com paises
vizinhos;

- 0 plano 2015 da Eletrobras;

- A expansdo do parque nuclear mundial;

- A desinformacdc e as distorgdes scbre
a energia nuclear no Brasil e © papel
das ONG nesse processo;

- As dificuldades e os problemas de
seguranga para a destinagdc  dos
residuos radioativos;

- A exploracdo das reservas nacionals de
urédnio;

- A contribuicdo da MB para o dominio
do ciclo do combustivel nuclear; e

- A construcdo de reatores “PWR" pela
industria nacional.

Proposigdo: Estudar a matriz energética brasileira,

considerande a opgdo pelo aproveitamento do
potencial hidroelétrico das nossas bacias
hidrograficas, os custos decorrentes desse
modelo e os projetos alternativos para atender

a demanda atual e projetada para o ano 2015. No



a demanda atual e projetada para © ano 2015. No
estudo dos projetos alternativos sera dado
anfase a4 energia nuclear € a contribuicdo da MB
para o dominio do ciclo do combustivel nuclear
e para a construcdc de reatores “PWR"” pela

industria nacional.

N° de palavras: 10483.
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INTRODUGAO

A estratégia de geragdo de energia elétrica brasileira
& baseada no aproveitamento do nosso enorme potencial
hidroelétrico. Esse potencial, entretanto, & finito,
prevendo-se gue nos préximes 20 anos estarda esgotado.

Como essa atividade exige um planejamento de longo
prazo, ©OS recursos envolvidos sdoc elevados e, por ser O©
Brasil um pais em desenvolvimento, a Sud demanda &
crescente, havendo, peortanto, a necessidade de se buscar, ©
quanto antes, opgdes para complementar a geragao
hidroelétrica.

O Setor Elétrico j& identificou algumas alternativas,
dentre as guais a energia nuclear.

O aproveitamento dessa energia € sempre associada ao
seu emprego militar e aos graves acidentes ocorridos em
usinas nucleares dos Estados Unidos e Ucrdnia.

Esses fatos e mais a pressdo das grandes poténcias
contra o uso da energia nuclear Crouxeram grandes
dificuldades ao Nnosso desenvolvimento nessa Area.

0 programa nuclear da Marinha, desenvolvido em
parceria com a comunidade cientifica, contribuiu
decisivamente para suplantar esSes obstaculos ao conseguir
o dominio do ciclo do combustivel nuclear e ao projetar e
construir um protétipo de um reator de poténcia.

Tais avancos tecnolégicos permitirdo ao nosso Pais se
tornar independente no suprimento de combustivel as nossas

centrais nucleares, bem como projeta-lds e construi-las.
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CAPITULO 1
PANORAMA DA ENERGIA ELETRICA NO PAIS

SECAO I- AS FONTES GERADORAS Dk ENERGIA ELETRICA

Numa primeira analise das fontes primarias de energia
pode-se afirmar: o aprovelitamento do diferencial de
temperatura das aguas do mar encontra-se, ainda, em fase
experimental; a utilizagao de fontes geotérmicas para
producdc de energia €& pegquena, somente a Italia e a Nova
7elindia desenvolvem pesguisas nesse campo; a captacdo
direta da energia solar vem sendo objeto de estudos
bastantes desenvolvidos em diversos paises, onde a maior
dificuldade se encontra na sua viabilizacao econfmica; e
quantc ao aproveitamento da energia das mares, dos ventos,
dos residuos orgadnicos e do hidrogénio, tambem, encontram-
se em fase de pesquisa tecnolégica e/ou de desenvolvimento
semi-industrial . O aproveitamento futuro dessas fontes,
depende da evolugdo tecnoldgica e econbmica, de sua
utilizacdo, e da viabilidade de sua penetragdc no mercado
para substituirem as outras formas de energia, atualmente
utilizadas.

Assim, sobre as energias hidraulica, térmica
(combustiveis fbésseis e outros) e ﬁucleaf encontram-se
centrade o esforco de geragdo energética da quase
totalidade dos paises.

No Brasil sdo usadas como fontes geradoras de energia

elétrica o potencial hidrelétrice de nossas bacias



hidrograficas, os derivados de petrélec, © gas natural, O
carvido mineral, a energia nuclear, o©os residuos de cana-de-
acicar, & blomassa florestal e dentre as chamadas fontes
alternativas wvislumbra-se a utilizagdo da energias solar,
e6lica e dos residuos orgénicos, a partir de 2015.

O potencial hidrelétrico total do Pais, segundo dados
da ELETROBRAS de 1994, corresponde a 129 GWano de energia
firme! e cerca de 261 GW de capacidade instalavel. O
potencial a aproveitar, isto &, menos as usinas em operagdo
e as em construcdo, €& de 120 Gwano e 205 GW de capacidade

instalavel. A tabela 1 apresenta um resumo desse potencial.

Tabela 1
Potencial Hidrelétrico Brasileiro - Energia Firme ( Mwano)

Amazonas s 191.5 A 16662, 2 37173,5 54027,2
Tocantins 3515, 5 9531,1 1549, 4 14596, 0
Atlé&ntico 140, 0 94,6 1329,0 1563, 6
N-NE (1)

S0 Francisco 5707, 0 2673,0 1270, 5 9650, 1
Atlantico ape, 7 557%9,9 1327,0 78187,1
Leste (2]

| Parana 18717,2 ol45, 8 5426, 1 30187, 1
| Uruguai I 141,7 6268,0 1355, 4 7765,1
| Atlantice 743,8 765, 1 1931,0 3439,9
Sudeste (3)

(1)Compreende as bacias dos rics que desaguam no Oceano Atlintico, ao norte da bacia
Amazénica e entre a foz do ric Tocantins e a do rio Sdo Francisco
(2)Compreende as bacias dos rios gue desaguam no Oceano Atlantico, entre a foz do rio

580 Francisco e a divisa RJ/SF
{3)Compreende as bacias dos riocs que desaguam no Oceano Atlidntico, ao sul da diwvisa

RJ/SP
Fonte: Eletrobras

Os derivados de petréleo tradicionalmente usados, no
Brasil, na geracdo termelétrica sdo o 6leo diesel e O oleo

combustivel.

ar

Energia firme & a poténcia média correspondente & vazdo garantida de
um reservatério de uma hidrelétrica levando em conta a freguéncia de
chuvas e estiagens.



0 6lec diesel, por ser Iintensamente utilizade no
transporte de carga e de passageiros, ndo deve ter o Sel
emprego estimulado na geragdo de energia elétrica.
Entretanto, o consumo de 6leoc diesel em sistemas elétricos
isolados e de pegueno porte continua sendo necessario, O
que implica em sua utilizagado, ainda, por muito tempo
nessas termelétricas. Por razdes operacionails ele, também,
4 utilizado, em pegquena proporgdo, nas usinas térmicas a
6leo combustivel e a carvdo mineral.

0 &6lec combustivel, ao contridrio do 6leo diesel, nao
tem restricdes de disponibilidade ao uso para geragdo
termelétrica complementar nos sistemas interligados, uma
vez gue esse derivado ndo & critico na matriz energética
brasilelira.

L geracgdo de energia eletrica a partir da utilizagao,
como combustivel, de residuos asfdlticos e de wvacuo, ou
mesmo de coque de petréleo podera a vir a ser viabilizada,
caso haja disponibilidade desses produtos, 0S Custos sejam
compensatérios e se consiga reduzir os lmpactos ambientais
decorrentes dessa utilizagdo.

O ga&s natural &, atualmente, um dos combustiveis mais
utilizados, no mundo, para geracdo de energia elétrica, sua
utilizacdo no Brasil, para esse fim, ainda, é muito
reduzida. Essa limitagdo se deve a sua baixa
disponibilidade. Como exemplc desse 6bice, técnicos do
setor elétrico, estimam que uma usina termelétrica de 1000

MW consumiria cerca de 6 milhdes de metros cubicos didrios

de g&as, praticamente toda nossa produgao disponivel para
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venda, que & da ordem de 7 ndlh?;s de metros cibicos de
gas. Dessa forma, uma expansdo de geracgao termelétrica, com
base no gas natural, somente, seria possivel com a
importagdo. A PETROBRAS tem contemplado essa possibilidade,
com a importacdo de gas natural da Bolivia e da Argentina.

0 gasoduto Brasil-Beclivia, em fase final de
construcdo, possibilitard o aporte de até 20 milhdes de
metros cubicos gque, no entanto, ndoc sera suficiente para
atender, simultaneamente, As necessidades do mercado e das
grandes usinas termelétricas, conforme previsdes do Plano
2015 da ELETROBRAS.

O carvdo mineral, a nivel mundial, & a principal fonte
para geracdc de energia elétrica, com 40% do total
produzido. E uma opgdo de geracdc de energia com tecnologia
conhecida, necessitandc apenas de maiores cuidados em
relacdo As emissdes de efluentes.

No Brasil, esse tipo de geragdo de energia representa,
a médio prazo, uma alternativa, a custos competitives, para
ser utilizada em complementagdc & hidroeletricidade.
Atualmente, isto estid se tornando mais factivel e seguro
com o desenvolvimento de novas tecnologias de combustdac em
leito fluidizado e de equipamentos de controle de emissao
de gases de enxofre, nitrogénio e particulas sbélidas, que
reduzem os impactos ambientais dessa forma de geragdo de
energia.

A nivel mundial, a energia nuclear & responsavel por
cerca de 17% do total de energia elétrica produzida.

A geracdo de energia elétrica, no Brasil, a partir da

= ] -



energia nuclear estd baseada na usina de Angra I, unidade
PWR de 626 MW, em operacdo desde 1982. O programa nuclear
brasileiro previa, ainda, a construgdo de oito centrais
nucleares de 1245 MW,

Das oito previstas apenas duas foram contratadas,
Angra II e Angra III, estando a primeira em fase final de
construgdo, com inauguragdo prevista para 1999. O programa
nuclear brasileiroc sofreu muitos atrasos, inicialmente,
devido a dificuldades tecnolégicas e mais recentemente pela
falta de recursos financeiros.

A produgdoc de energia elétrica, tendo como combustivel
os residuos da cana-de-acilicar, constitui um subproduto da
indistria sucroalcooleira, que apresenta como vantagens
para o setor elétrico, a descentralizacdo da oferta de
energia elétrica, a economia em redes de transmissdo e
distribuicdo, o aumento da confiabilidade e a reducdo dos
custos para a expansdo do sistema, além de representar uma
forma de receita para o usineiro com a venda de energia.

A biomassa florestal é outro recursoc disponivel para
geracdo de eletricidade, especialmente no nosso caso, due
possuimos a maior parcela do planeta de florestas
tropicais, correspondente a 30% do total mundial.

A utilizacdc desse recurso depende, ainda, de uma
avaliacdo do potencial disponivel para geragdo de energia,
gue inclui um zoneamento florestal, tipologia, densidade
florestal, possibilidades de aproveitamento mualtiplo e
manejo apropriado.

Dentre  as “fontes alternativas”, a ELETROBRAS



considera como mais viaveis, para aproveitamento na geragao
de energia elétrica, a energia solar, a eblica e oOs
residuos organicos.

No Brasil, os niveis de incidéncia de radiag¢do solar
média s3oc elevados e variam pouco durante © ano,
apresentando condicées favoraveis 4 utilizacdo da energila
solar para a producgaoc de eletricidade, caso o
desenvolvimento tecnolégico permita viabiliza-1la
economicamente, uma vez dJue, nNOS dias atuais, os custos
dessa forma de energia variam de 100 a 500 délares por MWh,
valores muito superiores as demais fontes (o custo da
hidroeletricidade varia de 40 a 70 dolares por MWh) .

A energia edlica apresenta as melhores condigdes de
aproveitamento no litoral Nordeste. Entretanto, oS
problemas tecnoldogicos e econdmicos para a sua utilizacdo
na produgdo de energia elétrica, ainda, ndo foram
resolvidos. Na medida gue esses problemas sejam
solucionados, vislumbra-se © Seu aproveitamento no sistema
elétrico interligado’.

Quanto aos residuos organicos, a utilizacd3o do lixo
para a geragdo de eletricidade nas grandes cidades & uma
opcdo bastante interessante, especialmente se considerarmos

o impacto positivo dessa medida na preservagdo do meio

ambiente.
A opcdo pela hidroeletricidade e os custos desse
modelo

[ A " : : : . o
gistema elétrico interligadc e o sistema baseado no intercambio de
energia entre as diversas regides do Pais.
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No Brasil, a producdo de energia elétrica a

predominantememte de origem hidraulica, o gque se explica

pela abundancia de recursos hidricos, pelocs custos
inferiores aos das outras opgdes, pelo fato desta fonte ser
renovavel e pela pouca disponibilidade de recursos térmicos
para utilizacdo na geragdo de eletricidade. Isto fica
claramente demonstrado pelos dados de 1992, fornecidos pela
ELETROBRAS, que de uma produgdo bruta total de 228 bilhbes
de KWh, cerca de 96,8% desse total sdo de origem hidraulica
e os 3,2% restante de origem térmica, como pode ser
visualizado na figura l.

O potencial hidroelétrico a aproveitar, conforme a
figura 2, & da ordem de 97409 Mwano, © que certamente daria
para atender as nossas necessidades por mais duas deécadas.

Entretanto, os aproveitamentos wviaveis, agqueles mais
préximos aos principais centros consumidores, Jja estao
sendo utilizados, restando os mais distantes, como mostra a
figura 3, que exigem maiores gastos com linhas de
transmissdoc e gue pela disténcia causam mailor perda de
energia pelo caminho. Esse grande potencial a aproveitar,
cerca de 50% se localiza na Amazdnia.

A ELETROBRAS, esta procurando viabilizar a interligagado
entre os sistemas Norte/Nordeste e Sul/Sudeste/Centro-
Qeste, que seria entre Imperatriz, no Maranhdo, e Serra da
Mesa, em Goiis. A linha de transmissdo teria cerca de 1000
gquilémetros de extensdo, com capacildade de troca de energia
entre os sistemas da ordem de até 1000 MW e ganho de 500

MW. Esse ganho seria obtido com a otimizacdo do sistema,



Figura 1 — Origem da produgac bruta de energia elétrica
no Brasil
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por meio da transferéncia de energia de uma regido dgue
estivesse com seus reservatédrios com excesso de agua para
4reas onde a demanda por energia estivesse muito alta,
necessitande reforco energético. O projeto foi orgado em
US$ 500 milhdes e prazo de implantagdo de dols anos,
utilizande o sistema de corrente alternada, cujos custos
sdo superiores a corrente continua.

Outra dificuldade para a construgac de novas
hidrelétricas & a inundacgdoc de enormes &areas para servir de
reservatérios das centrais e a consegiiente necessidade de
desapropriacido de terras e deslocamento das populagoes
afetadas, com os seus custos financeiros e sociais
decorrentes. Na Amazénia, esse aspecto socio-ambiental fica
mais acentuado, pois nessa regido se concentra, junto com
sua rigqueza hidrelétrica, enorme potencial biocldégico e
grande numero de reservas indigenas. Para a inundacdc de
uma 4area indigena h& necessidade de autorizagdo do
Congresso Nacional, aumentando, com isso, as dificuldades
para a implantagdo de qualquer projeto, face as

condicionantes politicas envolvidas.

SECAO II- A DEMANDA ATUAL E PROJETADA PARA O ANO

2015

A demanda por eletricidade no Brasil & atendida por
trés sistemas distintos, gue sao:
0 Sistema Interligado Sul/Sudeste/Centro-Oeste, com

uma capacidade instalada de 49483 MW, considerando somente



50% (6300 MW) da capacidade de Itaipu, possui 189 usinas
hidrelétricas (39751 MW - 93%) e 25 usinas termelétricas
(3432 MW - T7%).

Atualmente, a demanda maxima de energia nesse
sistema, segundo dados do Grupo Coordenador do Planejamento
dos Sistemas Elétricos da ELETROBRAS, é da ordem de 40500
MW, portanto, proximo da capacidade instalada.

Mesmo considerando gque podemos comprar do Paraguai
energia de Itaipu a situagdo nao & confortavel, apesar de
existir, ainda, no sistema um potencial hidrelétrico de
34356 MW, ja inventariado, a aproveitar. Uma analise
superficial dessa situacdo nos mostra gue ha deficiéncia de
reserva nesse sistema, portanto, existe a necessidade,
urgente, de se conclulr as hidrelétricas em construgao, se
programar novas unidades de geragdc e viabilizar a
interligagdo com o sistema Norte/Nordeste.

Em relacdo &s necessidades energéticas do sistema
Sul/Sudeste/Centro-Oeste, para © anao 2015, as medidas
apontam no sentido da utilizagdo intensiva do potencial
hidrelétrico da Amazénia por meio da interligacgdo com O
Sistema Norte/Nordeste. Caso essa alternativa ndo seja
implementada implicara, necessariamente, no empregoc, em
escala significativa, da geragao termelétrica e em menor
escala da energia nuclear e das demais fontes, inclusive,
as fontes alternativas.

O Sistema Interligado Norte/Nordeste gque tem uma
capacidade instalada de 14172 MW, possui 18 usinas

hidrelétricas (13879 MW - 97,9%) e 2 usinas termelétricas
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(293 MW - 2,1%).

A sua capacidade hidrelétrica instalada representa
24,1% do total nacional, dispondo, ainda, de um potencial
de 57807 MW, j& inventariado, para ser aproveitado.

A demanda atual do sistema é da ordem de 9500 MW,
existindo, portanto, uma disponibilidade que poderia ser
transferida para a Regldo sudeste onde, como mencionado
anteriormente, ja ha& indicacdes de deficit de energia.

No horizonte dos préximos 17 anos, a energia
hidrelétrica da regifo amazdénica podera, nao s6, atender as
necessidades do Sistema Norte/Nordeste, como do Sistema
Sul/Sudeste/Centro-Oeste, caso seja viabilizado a
interligagdo entre os dois Sistemas.

Ns Sistemas Isolados localizam-se, na sua maioria, na
Regido Norte, totalizando cerca de 300 localidades
eletricamente isoladas. Dentre elas, se destacam as
sequintes capitais: Boa Vista, Macapa, Porto Velho, Rio
Branco e Manaus.

A capacidade desses Sistemas & de 1680 MW, dos quais
1104 MW correspondem Aas usinas termelétricas e 576 MW as
hidrelétricas. Esses Sistemas atendem de maneira deficiente
cerca de 50% localidades por eles servidas, pois ©
atendimento diario & inferior a 24 horas, além disso, oOs
racionamentos, ainda, persistem e sdo da ordem de 20% do
mercado.

Para os préximos anos se prevé a implantagdc de
unidades de cicle combinado, utilizando gas natural da

pacia de Urucu para atender os Sistemas de Manaus e de
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Porto Velho. Para atender aos demais sistemas da Regiao
Norte estdo previstas unidades de ciclo aberto (turbinas a
gas) e interligacdes elétricas com a Venezuela.

As alternativas para atender a demanda futura de

energia

Nos estudos realizados pela ELETROBRAS, para a
expansdo dos sistemas elétricos existentes, procurou-se
definir a evolucdo desses sistemas para quatro cenarios
macroecondmicos e de consumo de energia elétrica, como

mostrado nas tabelas 2 e 3.

Tabela 2
Cenariocs Macroecondémicos/Produto Interno Bruto

Cenario I
10” Uss 739, 4 902, 1 1151,1 | 1404,3 1713, 2
Taxa Anual Média (%) i 2,2 5;0 4,0 4,0
Cenario II
10" Uss 739, 4 1064,4 | 1362,4 | 1662,1 | 2027,7
Taxa Anual Média (%) - 4,3 5510 4,0 4,0
Cenério III
10° uss 739, 4 1224,0 | 1689,1 | 2162,1 | 276€7,5
Taxa Anual Média(%) - 6,1 6,0 5,0 5,0
Eegéric IV
10° Uss 739, 4 1285, 2 1722, 1 2307, 6 30982, 2
Taxa Anual Média(%) | = 6,7 6,0 6,0 . 6,0 |
Fonte: Eletrobras

Tabela 3

Previsdc do Consumo de Energia Elétrica

Cenario I

TWh 257,86 293,8 384,0 467, 2 563,0
Taxa Anual Medial(k) = 3,4 5. 4,0 3,8
Cenario II

TWh 257, 6 329, 5 430, 6 523, 9 631, 3
Taxa Anual Media(%) - 4,9 &b 4 3,8
Cenario III

TWh 257,606 360,7 473,2 589,77 731,4
Taxa Anual Média(%) - 6,1 5,6 4,5 3,4
Cenario IV

TWh 257,686 377, 6 495, 4 642, 6 B26,4
Taxa Anual Média(%) - 6,7 5.6 oy 5,2

Fonte: Eletrcbras



Foram adotadas trés alternativas para balizar a
expansdo do parque gerador, tendo como referencial o inicio
do aproveitamento do potencial hidrelétrico da BAmazdnia,
face a sua importadncia para o desenvolvimento do sistema
gerador de energia no Pais, a saber:

Alternativa de Referéncia: o aproveitamento do
potencial amazénico se inicia a partir de 2005;

Alternativa com Adiamento, inicio do aproveitamento do
potencial amazénico a partir de 2010; e

Alternativa Excludente, nac se considera o
aproveitamento do potencial Amazdnicoc no horizonte de 2015.

0 desenvolvimento estrategicamente mais seguro e mais
econdmico, continua sendo o aproveitamento do potencial
hidrelétrico nacional, particularmente 0 da Regido
Amazénica. Nas alternativas que retardam o aproveitamento
hidrelétrico dessa regido, ocorrerd a necessidade do
emprego, em grande escala, da geragao termelétrica, gue
poderad chegar, no ano 2015, a até 28% da capacidade
instalada do Pais nos cendrios mais elevados de consumo de
energia, conforme avaliagdo de tecnicos do setor elétrico.

Dos 97 GWano correspondentes ao potencial hidrelétrico
disponivel cerca de 80 GWano mostram-se competitivos com as
demais opgdes geradoras. Nesse gquadro, O aproveltamento do
Médio Tocantins apresenta as melhores condigdes seguido da
bacia do rio Xingd. Com a viabilizacdo dessas interligagdes
estaria atendida a demanda de energia das regides Sudeste e
Cento-Oeste, num horizonte de até o ano 2015. Com a

utilizac3o dos potenciais dos rios Madeira e Tapajds a
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capacidade de interligacdo se amplia em cerca de 11000 MW ,
sumentande o horizonte de atendimento da demanda para além
de 2015.

0s custos desses investimentos serao, forcosamente,
maiores, face Aas distancias envolvidas, tornando a oOpgao
rermelétrica atrativa. Tais custos, entretanto, nao
justificariam, a curte prazo, uma alteracdc significativa
do perfil do nosso parque gerador.

Cconsiderando que a alternativa de referéncia seja a
escolhida, os estudos sob 0©0s aspectos estritamente
financeiros indicam gque o papel da geracdo termelétrica
deverid ser significativa a partir de 2010, no cenario de
maior consumo e a partir de 2020 no cendrio de menor

consumo, conforme mostra a tabela 4.

Tabala 4
Inicio do aproveitamento da geracio termelétrica

I SE/Centro-Deste
I1I SE/Centro-Oeste Hordeste
Sul
III SE/Centro-0Oeste Sul
HNordeste
IV SE/Centro-Oeste Sul

Fonte: Eletrobréas

Das diversas opcdes termelétricas, © carvidc importado
e o gas natural sao as que 3€ mostram mais econdmicas,
seguidas pelo residuos asfalticos e de vacuo (RASE/RV),
pelo carvdoc nacional e pela energia nuclear. Essa
classificagdo nao deve ser entendida como abscluta. A
interpretagdo dos resultados, em termos dos recursos

energéticos para geragao rérmica, estard condicionada aos
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pardmetros especificos de cada caso. Assim, os pregos do
gas natural importado mais reduzidos, em fungdoc de excesso
de oferta, poderdoc viabilizar essa opgac de geracgdo em
gqualquer das regides do Brasil.

Nas demais alternativas, com o deslocamento temporal
do aproveitamento hidrelétrico da Amazdnia, ocorrera uma
antecipagédo na utilizagéo da termeletricidade,
provavelmente, a partir de 2010, segundo previsdes contidas
no Plano 2015.

Nesse caso, também, a utilizacdo do gas natural e do
carvdo importado, este em maior escala, se apresentam como
opgdes mais econdmicas.

As fontes alternativas poderdo ser wutilizadas em
regime de complementagdo térmica. Dentre as fontes
alternativas, destacam-se as opgdes de biomassa (florestal
e residuos de cana), eb6lica e solar como competitivas em um
futuro proximo. Essa afirmagcdo é baseada em experimentos
realizados por meio de projetos pilotos instalados em
locais isolados no interior do Pais. Nesses locais os
custos de geragdo, utilizando tais fontes, foram
inferiores 4s fontes tradicionais.

A interligacdo elétrica com os paises vizinhos

Atualmente, vivemos um processo de integragdo regional
por meic do MERCOSUL e de aproximagdo com o Grupo de Paises
do Pacto Andino e do Pacto BAmazénico, dentro desses
processos o Brasil vem desenvolvendo um grande esforgo de

integracgaoc energetica.



No que se refere a integracdo elétrica do Brasil com
os palses componentes desses organismos, sao as seguintes
as perspectivas a meédio e longos prazos.

No ambito do MERCOSUL, a Argentina dispde de recursos
energéticos fosseis e hidrelétricos de razoavel magnitude,
um parque gerador de energia elétrica com acentuado grau de
complementaridade hidrotérmica e custos relativos de
geracgdo termelétrica que ensejam uma natural atratividade
econémica para o intercambio de eletricidade.

As possibilidades de integragao elétrica se situam nos
seguintes projetos:

a) Hidrelétricas binacionais

Brasil/Argentina (rio Uruguai)

UHE Garabi com capacidade de 1800 MW. O projeto prevé
o inicio de operacdo da usina em 2001. A figura 4 mostra
como serd feita essa interligacgdo.

UHE Roncador e UHE S3c Pedro com capacidades de 2700
MW e 750 MW, respectivamente. Os projetos, ainda, estac na
etapa de andlise de viabilidade.

Brasil/Uruguai (rio Jaguardo)

UHE Talavera e UHE Paso Centurion com capacidades de 6
MW e 32 MW, respectivamente. Projetos em fase de
inventario.

c) Interconexdes Elétricas

Com a Argentina temos um projeto para implantagao
de duas unidades conversoras de 450 MW cada uma, 50/60 HZ,
associadas a futura hidrelétrica binacional de Garabi. Essa

instalacd3c permitird a conexdo do sistema interligado da
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Figura 4 - Interligagdo Elétrica com a Argentina
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Argentina
possibilitando
Com o Uruguail

pequeno porte de 50 MW e outro €m extra-alta tensdo e de

existem dois

grande porte da ordem de 300 MW.

Em relacgao

possibilidades de

uma vez dqu

e =

custos

segulntes campos:

paises

competitivos.

integragdo energética

do

projetos,

Pacto

Ds projetos

a) Aproveitamentos Binacionais

Nesse
hidrelétricos potenciais

Bolivia,

remanescente, com

potencial compartilhado identificado que ultrapassa a 2000
MW, muito

adjacentes a fronteira entre OS dois paises,

visto na tabela 5.

aspecto, apesar

Colémbia e

excecgao

superior a

de existirem

compartilhado

a maloria

encre

foi

da Bolivia

necessidade

Tabela 5
Potencial compartilhade com os paises do Pacto Andino

sistemas

avaliado

ac sistema interligado gul/Sudeste/Centro-0Oeste,
a2 troca de energia entre os dois paises.

sendo um de

Andino,
sd0 promissoras,
e eles apresentam recursos energéticos abundantes

situam

aproveitamentos

Brasil,

possui

isolados

como pode ser

Bolivia Madeira 1788 10280
abuna 6le 36 652
Acre - Té 72
Xipamaru - 80 80
Sutotal 9108 1976 11084
Coldémbia Traira - g0 80
Icana - 132 132
Papuri - B8 g8
Uaupes - 500 500
Subtotal - BOO 800
Peru Breu - 36 36
S. Rosa - 92 92
Ssubtotal - 128 128
Fonte Eletrobras

como




b) Suprimento de Gas Natural para Geragao de Energia
Elétrica

O Brasil vem, desde 1988, conduzindo negoclagdes com a
Bolivia para a utilizag3o do seu gas natural. As
negociagdes evoluiram para um projeto amplo que culminou na
construcdo de um gasoduto da Bolivia ao Estado de Sdo Paulo
com ramificacBes para Belo Horizonte, Curitiba e Porto
Alegre. O volume a ser importado pode chegar a 20 milhdes
de metros ciubicos de gas. A inauguracgdc esta prevista para
o final de 1998.

Com o Peru existe a possibilidade de se adquirir
energia elétrica produzida a partir de gas natural, para
abastecimento do sistema Acre - Rondénia. Esse projeto esta
sendo desenvolvido pela iniciativa privada, com o proposito
de atender tanto ao mercado interno gquanto ao mercado
brasileiro, para tal estd previsto a construgdo de uma
termelétrica de 200 MW em Quilabamba. Metade dessa poténcia
estaria disponivel para atender ao sistema Acre - Rondénia.

c)Suprimento de Carvao para Geracdoc de Energia
Elétrica

Em 1988, os governos do Brasil e Coldmbia firmaram um
“"Memorando de Entendimento em Matéria de Intercambio e
Cooperacdo na Area de Carvdc”. O interesse brasileiro no
carvdo colombiano se deve & sua excelente qualidade,
inclusive, no gque se refere ao aspecto ambiental, com
baixos indices de elementos contaminantes e, além disso, O
seu preco & convidativo (35 a 40 US$/t).

No ambite do Pacto Amazdnico, o relacicnamento do
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Brasil & mais intenso com a Venezuela e esporadico com OS
demais (Guiana, Suriname e Guiana Francesa).

Com a Venezuela, o Brasil tem interesse em negoclar a
importacdo do Orimulsién’, por se tratar de um combustivel
que possui, atualmente, uma grande penetragdo no mercado
internacional como fonte geradora de energia elétrica.

Além disso, o Brasil estd& em negociagdes para efetuar,
numa primeira etapa, uma interconexdo elétrica com aquele
pais, por meioc de uma linha de transmissdo, em 500KV,
conectande as usinas hidrelétricas do rio Caroni, afluente
do Orenoco, & Boa Vista, distante 600 Km. Posteriormente,
se pretende estender essa conexdo até Manaus, aumentando em
mais B00 Km aguela linha de transmissdo.

Em relacdo aos demais paises, a perspectiva mais
promissora & o convénio que esta sendo negociado entre o
Brasil e a Guiana Francesa, envolvendo a Eletrobras e a
Eletricité de France - EDF, para o desenvolvimento de um
empreendimente binacional, visando a construgdc de uma
hidrelétrica no rio Oiapogque, Saltc Mariposa( Saut Maripa),
com capacidade da ordem de 200 MW, a ser compartilhada
pelos dois palses.

0 Plano 2015 da Eletrobras

0 Plano HNacional de Energia Elétrica 1993/2015,
denominado Plano 2015, é o instrumento de referéncia para o

planejamento, de longo prazo, do Setor Elétrico do Pais.

rrata-se de um combustivel liquido, compreendendo 70% de betume e 0%
de &gua, obtido por processo tecnoldgico apropriadeo, a partir do
petrélec pesado.

o



Seu objetive principal & consolidar o conhecimento e as
expectativas do Setor Elétrico, no horizonte de longo
prazo, explicitando a orientacdo estrategica dJue devera
balizar as alternativas de expansdo do sistema elétrico,
nas préximas décadas.

Este Plano substitui o Plano 2010, editado em 1987,
concluindo-se, assim, novo ciclo de planejamento de longo
prazo do Setor Elétrico, gue prevé a elaboragdo de um novo
plano a cada cinco/sels anos. Sua execucdo foi coordenada
pela ELETROBRAS e contou com a participagdo das empresas do
Ssetor Elétrico, dos seus O&6rgaocs colegiados e de diversos
outros agentes direta ou indiretamente envolvidos com ©
suprimento e a utilizagdo da energia elétrica.

Elaborade num gquadro de reestruturagdo da economia
brasileira (1993), o Plano apresenta como caracteristica
principal a busca de novos padrdes de qualidade e
produtividade. Assim, foram examinados um leque distintos
de cenarios, de modo a possibilitar o delineamento de uma
estratégia de expansdo gque evitasse a ocorréncia de
estrangulamento na oferta de energia ou a ociosidade e ©
uso pouco racional dos recursos existentes.

Os diversos trabalhos realizados, quando da elaboragao
do Plano, deram origem a um conjunto de relatérios técnicos
que embasam e referenciam a orientacdoc estratégica de
expans3o do parque gerador e as acdes decorrentes, a serem
implementadas.

Finalmente, foi elaborade um conjunto de estudos e

analises referentes & energia elétrica e a expansdo do
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Ssetor Elétrico a longo PpPrazo; constituindo os chamados
“Estudos Basicos”.
Os Estudos Béasicos foram consolidados em 14 projetos,

listados no anexo A.

caPiTULO 2

O APROVEITAMENTO DA ENERGIA NUCLEAR

SECAO I - A PARTICIPACAO DA ENERGIA NUCLEAR NA GERACAO

DE ELETRICIDADE

No capitulo anterior foil apresentado um panorama da
situacdo da energia elétrica no pais, com dados obtidos dos
4érgdos do Setor Elétrico, em gue se pode notar claramente a
pequena participagdo da energia nuclear na geragdc de
energia elétrica.

Devemos manter esse guadro ou incrementar © Uuso
dessa fonte 7

Para se chegar a um entendimento de gqual alternativa
melhor se enguadra na estratégia de expansao do parque
gerador do Brasil, analisaremos a situagao atual do emprego
da energia nuclear, a nivel mundial, as dificuldades
enfrentadas pelo pais para conducdo de seu programa
anuclear e as vantagens de sua utilizacdo, para, finalmente,
propormos um modelo de aproveitamento da energia nuclear.

A expansdo do pardque nuclear mundial

A energia nuclear Jja & a terceira fonte mais

empregada, no mundo, na geracdo de energia elétrica (17% do
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total), o carvidoc &

hidroelétrica (18%).

o mals

empregado

{40%) ,

seguido da

Para producdo dessa energia existem,

atualmente, mais de 400 reatores de poténcia instalados em

33 paises, de acordo com a tabela 6.

Tabala &
Capacidade Nuclear Mundial

frica do Sul 1842 02, 6.5
Alemanha 22017 20 29.1
Argentina 935 02 11.8
Arménia 376 01 692 01
Bélgica 5527 07 59.9
Brasil 626 01 1245 01
Bulgaria 3538 08 46. 4
Canadéa 14907 (21 BE1 01 17 .3
China 2167 03 1.2
Coréia do Sul 9120 11 3870 05 36.1
Cuba B8lé 02
Eslovénia 632 01 39.5
Espanha 7124 09 34.1
EUA ag784 oo™ 1165 01 i A
Finlandia 2310 04 29.9
Franca 58493 (56Y 5810 04 76.1
Holanda 504 02 4.9
Hungria 1729 04 62.3
India 1695 10 BOE 04 1.9
Inglatarra 12908 35 1188 04 25
Iran o 2146 02
Japdo 39817 51 3157 03 33.4
Lituénia 2370 02 1380 01 85.6
México 1308 02 654 01 B
Pagquistdo 125 D1 300 0l
Repiblica Checa 1648 04 1824 02 20.1
Repiblica Eslovaca 1632 04 1552 04 44.1
Roménia 1300 02
Rissia 19843 29 3375 04 11.8
Suécia 10002 12 46.6
Suica 3050 05 39.9
Taiwan 4890 06 28.7
Ucridnia 13629 16 4750 05 37 .8

Fonte: Boletim da Agéncia Internacional de Energia Atémica (JAN/36)

Palises como a Franga e Japdo, de extensdes

bem menores gue ¢ Brasil, apresentam

territoriais
elevados indices de producdo de energia elétrica, a partir
de usinas nucleares, 80% e 33%, respectivamente. No caso do

Japdo deve ser ressaltado que, mesmo tendo sofrido os

- 724 =



afeitos devastadores de duas bombas atémicas e convivendo
com freqiientes abalos sismicos, ainda assim wutiliza a
energia atémica., Tais indicadores demonstram gque essa forma
de gerac3o de energia, cujo desenvolvimento tecnoldégico nao
possui mais de 50 anos, ndo deve ser desprezada como
importante op¢do da matriz energética de gualquer pais, e
em particular para os paises em desenvolvimento, em gue a
demanda de energia é crescente, como & o caso do Brasil.

As dificuldades para o desenveolvimento do programa de

geracdo niclec-eletrica

A primeira crise do petréleo da década de 70 motivou o
incremento da utilizacdo da energia nuclear para produgdo
de eletricidade naqueles paises gque 7Jj& dispunham dessa
tecnologia, e despertou em outros a necessidade do emprégn
dessa fonte, inclusive o Brasil.

Blém desse fato, havia no Pais uma forte demanda por
energia elétrica, da ordem de 10% ao ano, tais
acontecimentos levaram as autoridades a dar prioridade a
concluséc da usina niacleo-elétrica Angra I e a
buscar (1973/74) acordos de cooperagdo que possibilitassem o
inteiro dominic da energia nuclear.

Nos anos que se seguiram comegaram a surgir
dificuldades, algumas que persistem até hoje, dgque vém
prejudicando o andamento do nossc desenvolvimento na area
de aproveitamento da energia nuclear.

A primeira dificuldade foi o 1longo periodo para a

conclusdo das obras de Angra 1, de 1971 a 1982. Depois



devido 4as fregilentes falhas em diversos equipamentos
mecidnicos, a sua operacdo ficou comprometida nos primeiros
anos.

No tocante aos acordos de cooperagdo as dificuldades
foram para a definigdo do pais com © qual fariamos O
acordo, de modo que nos fosse transferida a tecnologia
necessaria ao nosso desenvolvimento na drea nuclear.

Inicialmente, foi tentado junto aos Estados Unidos a
cooperagdo para a construgdo de quatro centrais nucleares e
instalacdes para o ciclo do combustivel. As negociagdes nao
lograram é&xito, uma vez gue, ao Governo americanoc S0
interessava a construgdo das usinas.

O Brasil, também, negocicu com a Franga, que admitia
vender o “pacote completo”, mas sem transferir a tecnologia
de enriquecimento de urdanio, o0 gue ndoc nos interessava.

Finalmente, se encontrou na Repiblica Federal da
Alemanha (RFA) um parceiroc gque mais se aproximava de nossas
intencdes. Dessa maneira, em 1975 foil assinado o acordo com
a RFA, que permitia a transferéncia de uma tecnologia do
ciclo do combustivel, ainda, em fase de desenvolvimento. A
conseqgiiéncia dessa limitacdo foi gque O combustivel para os
nossos reatores continua, até hoje, sendo processado no
exterior, tendc em  vista gque processc piloto de
enriquecimento de urédnio, previsto no acordo, ndo obteve
sucesso.

Outrc 6bice ao nosso desenvolvimento nuclear surgiu
com o acidente de Three Miles Island - TMI (1373), nos EUA,

que, além de despertar na opiniao piblica um sentimento
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anti-nuclear, gerou critérios de licenciamento mais
rigorosos para operacdo das usinas nucleares, com isso
sumentou os custos de Angra I, bem como provocou atrasos
na sua construgdo.

Ademais, ha de se acrescentar o aumento das
condicionantes inibidoras ao nosso desenvolvimento
nuclear na década de 70, seja por meio de mecanismos
multilaterais (Tratado de N&o Proliferagdo, Clube de
Londres), seja em decorréncia de agodes unilaterais dos
paises fornecedores de materiais, de equipamentos e de
tecnologia. Neste aspecto, vale ressaltar a politica do
Governo Carter gue proibia, o fornecimento de urdnio com
teor de enriquecimento acima de 20%, a exportagido de
egquipamentos e a transferéncia de tecnologia de
enriquecimento, de reprocessamento’, de agua pesada e de
grafita.

Diante dessas dificuldades, o desenvolvimento nuclear
brasileiro, na década de 70, baseado no acordoc com a
Alemanha ficou comprometida , motivando a criagdo, em
1979, do Programa Autdénomo de Tecnologia Nuclear (PATN]),
com a finalidade de desenvolver a utilizagdo de energia
nuclear em todas as formas de aplicagdo pacifica.

No inicioc da década de 80, as discussbes eram no
sentide de romper o¢© acordo com a Alemanha, com 1850
abandonar a geragdoc nucleo-elétrica; manter o acordo, mesmo

com a sua credibilidade seriamente afetada; ou reorientadar

Y Trata-se do processamento do combustivel nuclear usado {irradiado)
para recuperar o material fissil nao utilizado.

T



ss rumos do programa incorporando O desenvolvimento
sutdnomo. A 1ultima opcdo foi adotada, isto e, manteve-se o
acordo de modo a permitir a conclusdoc de Angra II e III, e
foi dado continuidade ao desenvelvimento auténomo, © dgue
permitiu, sem duplicagoes desnecessarias, implantar em
diferentes estdgios todos os aspectos da tecnologila
nuclear.

Com isso, o programa de geragdo nucleo-elétrica
continuou e hoje em dia de Angra I apresenta um excelente
desempenho, sendo reconhecido gque a falta de sua energia
certamente ocasionaria problemas de abastecimento elétrico
para os Estados do Rio de Janeiro e Espirito Santo.

Considerando, ainda, o aumento da demanda de energia
prevista para os proximos anos nesses Estados, a conclusdo
de Angra II passa ser fundamental, tendo em vista ©
esgotamento do potencial hidrelétrico da Regido Sudeste.

Entretanto, nd3o & s6 a necessidade de suplementagao
energética que justifica a opgdoc nicleo-elétrica. A energia
nuclear, atualmente, se apresenta como uma solugdc para a
redugdo das emissdes de gases causadores do “"efeito
estufa” . De fato, a geracgdo nlicleo-elétrica nao produz
diéxido de carbono ou gualguer outro gas gque provogque O
efeito estufa, ao contrario das demais alternativas que
utilizam combustiveis fésseis. Ndo produz também diéxido de
enxofre ou oxidos de nitrogénio, causadores da "“chuva
scida”. Na3o emite particulas de metais prejudiciais a
satide. Dessa forma, sob o aspecto da preservagao ambiental,

fica evidente gue a energia nuclear € uma energia limpa e
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por issc deve ter a sua utilizacao incentivada.

Outro aspecto vantajoso na utilizagdo da energia
nuclear no Brasil é a abunddncia de urdnio em nosso
territério, cuja gquantidade, segundo técnicos das
Industrias Nucleares Brasileiras (INB), & suficiente para o
suprimento da Central Nuclear Alvaro Alberto (usinas Angra
I, II e 1III) ac longo de toda a sua vida atil,
aproximadamente 50 anos para cada usina.

Assim, as grandes reservas de uranio e as vantagens,
sob o ponto de vista ambiental, da utilizacdo dessa fonte,
conferem & energia nuclear uma posigdo de destague num
cenirio de aumento crescente da demanda e de sérias
restricdes ao uso de fontes energéticas poluldoras ou que
causam forte impacto ambiental.

Deve ser lembrado, ainda, gque a os aproveitamentos
hidroelétricos economicamente vidveis ( os mais proximos
dos principais centros consumidores) i4 estdo sendo
utilizados, restando 0S mais distantes (da regido
amazdénica), gque exigem maliores gastos com linhas de
transmissdoc e gue pela distincia causam maiores perdas.

Dessa maneira, ndo ha daivida de que a energia nuclear
deve estar presente como uma das opg¢les dentro da matriz
energética brasileira e gue seu uso como fonte complementar
a energia hidroelétrica deve ser incrementada,
especialmente, para atender & regido Sudeste.

A exploracdo das reservas nacionais de uranio

Como mencionado anteriormente, as nossas Ieservas de
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urinio sdo abundantes, superando, atualmente, a casa das
300 mil toneladas, sendo que somente 30% do territério
nacional foi prospectado, segundo dados oficiais.

As maiores jazidas se encontram nos municipios baianos
de Lagoa Real e Caetité com 03190t de U0y e Itataia, no

Ceard, com 142500t de U305, como mostra a tabela 7.

Tabela 7
Reservas geolégicas de urdnio em toneladas de U404

Pocos de Caldas 20.000 26.800
Figueira PR 7.000 1.000 g.000
| Quadr. Ferrifero | MG 5.000 10.000 15.000
Itataia CE 91.000 51.300 142.500
Lagoa Real BA Bl.840 31.350 93.190
Espinharas PB 5.000 5.000 10.000
Amorinépolis GO 2.000 3.000 5.000
Rio Preto GO 500 500 1.000
Total 192.340 108.950 302.190

Fonte: INB

As Industrias Nucleares Brasileira - INB, em 1978,
decidiram que a exploragdoc comercial dessas Jjazidas
comecaria por Lagoa Real/Caetite e criaram um projeto
especifico para esse empreendimento. As razdes dessa
escolha foram a gqualidade e a condigdc do minério: a rocha
minérioc encontra-se & superficie (aflorante), o gue
possibilita a lavra a céu aberto; e o minério de urdnio nao
esta associado a nenhum outro, facilitando © tratamento e
permitindo, com 1850, a utilizagdo da técnica de
lixiviacdo®, bem mais econdmica e simples, por eliminar
varias etapas do processo industrial convencional.

0 projeto Lagoa Real/Caetité, sequndo a INB, sera

conduzide para garantir o abastecimento interno de



combustivel para as usinas nucleares, uma vez dJue a4
exploracdoc da mina do Cercado, localizada em PoOGOS de
Caldas (MG) esta esgotada.

Também, j& estdo sendo planejados outros dois grandes
projetos gque gerardo um excedente de urédnio, o qual podera
a vir a ser exportado, conforme afirmacdo do Presidente da
INB, em entrevista & revista Brasil Nuclear divulgada via
Internet.

Esses dois projetos sdoc o de Itataia(CE),mencionado no
inicio, e o de Pitinga(AM). Tanto um quanto ©o outro serdo
explorados pela iniciativa privada, com aporte tecnologico
da INB.

0 projeto de Pitinga apresenta um potencial de
exploracdo comercial de urdnio da ordem de 150 mil
toneladas que, se for levado adiante, se somara as mais de
300 mil toneladas de reservas ja conhecidas.

Portanto, as nossas reservas de uranioc ndo sO sao
suficientes para atender & demanda atual e futura do nosso
setor nuclear, come poderdo vir a ser uma fonte de divisas

para o Pais.

SECAO II - 0S PROBLEMAS COM A UTILIZACAO DA ENERGIA

NUCLEAR

As bombas atémicas langadas sobre Hiroxima e Nagasaki
fizeram com que a opinido puiblica mundial associasse a

utilizacdo da energia nuclear a esses terriveis episddios.

3 . a a iy \
Tratamento do minério de uranic por meio de solventes.
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Com 0os graves acidentes ocorridos nas uslnas nucleares
de Chernobyl , na Ucrdnia, e de Three Miles Island, no
Estados Unidos, bem como a tragédia de contaminagac
radicativa pelo Césio-137, em Goiania, contribuiram, ainda
mais, para tornar a imagem da energia nuclear, péssima,
junto & opinidoc publica.

As falhas de projeto que originaram os problemas de
operacdo de Angra I, o gue lhe valeu o apelido de wusina
vaga-lume, a elevagdo dos custos do projeto para corrigir
essas falhas e a opgdo governamental de conduzir um
programa nuclear paralelo, due permaneceu secreto por
muitos anos, gerando davidas sobre o propbosito desse
programa, também contribuiram para gque houvesse enormes
questionamentos a cerca da utilizagdo da energia nuclear
para fins pacificos.

A desinformacdoc e as distorcgdes sobre o uso da energia

nuclear

Como comentado anteriormente, as tragédias de
Hiroshima e Nagasaki, os acidentes de Chernobyl, de Three
Miles Island e de Goidnia criaram um estigma sobre
utilizacdoc da energia nuclear, que dificilmente sera
esquecido.

Tendo como pano de fundo esses fatos, algumas
organizagdes ndc governamentais (ONG) , algquns livros
didaticos e outros de autores que aproveitam a “onda anti-
nuclear” veiculada pela grande midia, tém apresentado

argumentos falaciosos contra a wutilizagao da energia



atémica. OQual o propésitc dessas desinformagoes e/ou
distorcées a cerca da energia nuclear? A quem interessaria
essa situagdo?

Dentre as ONG, a Greenpeace € a mails atuante,
produzindo documentos que sao distribuidos aos estudantes
com informacdes erradas e distorcidas. Nesse contexto, se
situa a publicagdo "“To be ¥” distribuida aos alunocs do
curso de inglés Yasigi, na gqual sdo feitas associacdes
entre os acidentes nas usinas nucleares as explosdes de
bombas atémicas e acs morticinios coletivos; sdao
distorcidos os dados de produgdoc de Angra I, procurando
demonstrar a sua ineficiéncia, bem como se especula sobre
provaveis acidentes gque teriam ocorrido na usina. A
associacdes feitas ndo levam em consideracio os critérios

rigidos de seguranca, observados na construgdo e no

licenciamento de usinas nucleares pela Agencia
Internacional de Energia Atémica(AIEA), OS guais reduzem
significativamente a possibilidade da ocorréncia de

acidentes. Em relacdo, ao desempenho de Angra I, que no
inicio foi sofrivel, hoje & excelente, respondendo por 12%
do suprimento de energia do Estado do Rio de Janeiro, bem
como nio se tem noticia de que tenha ocorrido nenhum
acidente na usina. Ocorreram algumas contaminagdes de
pequena intensidade, que foram enquadradas na categoria de
desvios, as quais sdo perfeitamente aceitaveis pela AIEA.
No que diz respeito aos livros didaticos, a Revista

Brasil Nuclear apresenta uma série de livros com erros



grosseiros , meias-verdades e preconceitos.

Para demonstrar uma dessas meias-verdades, a revista
cita um trecho do livro Energia Nuclear, publicado pela
editora Atica, escrito pelo jornalista Fernando Portela e
pelo fisico Rubens Lichtenthdler, que aoc se referirem ao
programa nuclear brasileiro afirmam : “ o local onde esta
instalada Angra I é inadequado para tal, por se tratar de
uma falha geolégica, cujo solo esta sujeito a
instabilidades tecténicas”. Tal afirmagdo nao deixa de ser
verdadeira, pois realmente Jja foram registrados abalos
sismicos, de pequena intensidade, na regido. Essas
informagdes, retiradas dos relatdérios técnicos elaborados
por ocasido da construgdo da usina, foram distorcidas. Uma
vez que, nesses relatdérios sao feitas referéncias a essas
anomalias e consideracfes sobre o projeto de Angra I,
sendo, entretanto, assinalado que a usina poderia suportar
abalos de grande intensidade e no caso de ocorrerem seria
desligada de forma segura e sem riscos para O meio
ambiente. Esquecem os autores gque o Japao, onde os abalos
sismicos sdoc uma ameaca constante, & um dos paises que mais
constréi usinas nucleares na atualidade.

Fm outro livro didatico, Geografia : O Brasil e suas
regides geoecondémicas (Vol.2), da Editora Moderna, de
autoria de Melhem Adas destinado a alunos do Primeiro Grau,
ao ser abordado o mesmo tema, novamente, aparecem erros
grosseiros, desinformagdes e meias-verdades. Nesse livro,

pode-se notar, ainda, uma forte conotacdo politica quando o



autor critica o modelo politico vigente a época do acordo
Brasil/Alemanha.

Sobre o referido Acorde, o© autor diz que seriam
construidas nove usinas nucleares(seriam 8) e, num tom
eivado de rancor politico, para um livro escolar e de
Primeirc Grau, critica.

“o plano muito ambiciocso para um pais que, ja em

1975 possuia grande divida externa e gque nenm

sequer (sic) tinha resolvido problemas basicos de

milhdes de brasileiros (subnutricdo ou fome, falta de
assisténcia médica, falta de escolas etc)”.

(...)alguns homens do Governo ou com forte influéncia

sobre © governo da época vinham sonhando com ©

“Brasil Poténcia” ou "“Brasil Gigante” [ e oo) SEIN

considerar a necessidade de tirar milh&es de

brasileiros das condicSes subumanas em gque viviam €

ainda vivem (...) A prioridade para eles era tornar O

Brasil uma poténcia (nuclear?)temida em todo mundo,
independentemente da miséria de seu povo”.

Os fatos: o dimensionamento da quantidade de usinas
foi baseada em projegdes de demanda da epoca, em que S3e€
previa a necessidade minima de seis e maxima de oito usinas
para o Pais, segundo o Plano 90 da Eletrobras. Nao se
esperava, & &bvio, a crise econdmica dos anos B0 gque, se
por um lado reduziu a demanda por energia elétrica, por
outro levou & falta de recursos ndec s6 para © programa
nuclear, mas para todo o desenvolvimento tecnoléglico
brasileiro.

Quantoc 4as referéncias de ambigdes militares do
programa, sdo conclusdes do autor, sem nenhuma evidéncia
concreta, pois o Governo sempre deixou claro o compromisso

com o cardter pacifico da utilizagdo da energia nuclear. E,;
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ao contrario do gque diz o autor, a intencdo do programa era
ser um indutor de desenvolvimento, tanto econémico guanto
cientifico e tecnoldgico, com todos os Dbeneficios,
inclusive sociais, que isso traria ao Pais.

Na lista dos livros gque aproveitam a “onda anti-
nuclear” veiculada pelos grandes meios de comunicagac se
enquadra o livro Historias Secretas do Brasil Nuclear, de
Tadnia Malheiros.

Esse livro, além de desinformar, pode ate confundir o
leitor menos atento ao apresentar varias imprecisdes
cientificas, como a afirmagdo a pagina 83 de gue “uma bomba
como a que destruiu Hiroshima poderia ser feita com o
urdnio enriguecido em Aramar, a taxa de 20%”. Na verdade, a
bomba denominada “Little Boy”, lancada pelos americanos
sobre aquela cidade Japonesa, continha urdnio 235
enriguecido a 95%.

0 livro atenta, ainda, contra a imagem do Almirante
Alvaro Alberto ao diminuir a sua importancia como
cientista, empreendedor e homem publico.

Quais as razdes gque levam a essa guerra de
comunicacdo, em gque se torna imperativo mal informar,
contra-informar e desinformar.

Alguns autores identificam, por tras dessa situacgdo,
interesses das grandes poténcias em desestimular o
desenvolvimento na Area nuclear dos paises nao possuidores
dessa tecnologia. Esse argumento € sustentado por agueles

gue denunciam o© 1menso poder da midia na formagdo da



opinido das sociledades democraticas.

De acordo com o autor norte-americano, Noam Chomski,

um dos defensores dessa tese.

“ as pessoas de nossas sociedades ndo estariam
mais pensando conforme as suas conviccdes. Os grandes
jornais, revistas e redes de televisao teriam
adquirido o poder de determinar o gue o cidaddo comum
- e mesmo, o mais intelectualizado - precisa saber, ao
decretar se um fato deve ser levado ao conhecimento
publico, ou ndo. 1Isso fica clarc na importancia gque
atribuem aos assuntos gque lhes interessam, dedicando
enormes espacos a essas matérias, as guais sdo

apresentadas com titulos bombasticos. Assim, a
midia tenta orientar, guase sempre com sSucesso, as
reacdes das pessoas aos muitos eventos da
sociedade, “fabricando” o© cOnsenso. Esse cCconsenso,
segundo © autor, serve aos interesses dos donos do
poder econdémico e politico gque, em altima

instancia, sustentam ou, mesmo, controlam diretamente

k

os meios de comunicagdo” .

Varias evidéncias empiricas confirmam essa tese. A
revista Brasil Nuclear publica um extrato de um trabalho do
professor alemdo Hans Mathias Kepplinger, publicado sob ©
titulo de “The nuclear energy in the mass media or the
rethorics of anxiety”, em gue o professor demonstra que
existe uma clara correlagdo entre ©o que pensa O opinido
ptiblica diante da energia nuclear e O tratamento, favoravel
su desfavoravel, dado pelos meios de comunicagdo a essa
tecnologia. A Revista apresenta um grafico, mostrado na
figura 5, no gqgual se pode notar que até o inicio da década
de 70, o noticiario da imprensa alema era favoravel a
energia nuclear e a opiniéo piblica, mais ainda. A partir

dai, o noticiario passou a ressaltar oS aspectos negativos,

® VERA, Dantas. A fabricagdoc do consensc. Brasil Nuclear, Rio de
Janeiro, v. 4, n. 13, p. 2-3, abr./jun. 1997.
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Figura 5 - Aceitagdo da Energia Nuclear
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declinando, também, a aceitacado publica. Nota-se, ainda,
uma pequena atenuagdc do noticiario desfavoravel durante a
primeira metade dos anos 80, permitindo, também, uma nova
ascensd3o da curva de aceitagdo . O grande espago nNoS3
noticiadrios dado ao acidente de Cherncbyl, entretanto,
derrubou essa tend&ncia.

Se fossem feitos levantamentos semelhantes em outros
paises, inclusive no Brasil, o0s resultados provavelmente
seriam semelhantes.

Esse trabalho, também, permite uma curiosa associagado
entre o periodo em gue “interessava” as poténcias nucleares
uma boa imagem da energia nuclear, isto &, até o 1niclo dos
70, quando esses paises reallzavam testes nucleares para
desenvolvimento de sua bombas atdmicas.

Depois, quande o conhecimento acumulado j4 permitia o
projeto de novos artefatos por meio de simulagdo em
computadores, coincidentemente, as grandes poténcias
firmaram entre si e levaram outros paises a assinar acordos
internacionais que reduziam paulatinamente os testes ate a
proibicdo total, gue & a situagdo atual.

A conclusdoc que se chega, apesar de ndo se ter dados
cientificos que a comprove, €& gue, quando O “clube atdémico”
ndo mais precisava realizar testes reails, O opinido publica
i4 podia ser mobilizada para impedir o desenvolvimento
nuclear dos outros palses.

A destinacdo dos residuos radiocativos

Ls atividades industriais, médicas e de pesgulsa geram



residuos perigosos que devem ser adegquadamente
gerenciados. No caso das atividades nucleares, esSses
residuos sdo intitulados rejeitos radiocativos.

Com © objetivo de melhor avaliar a seguranca e
fiscalizar a construcdo, a operagdo, O© descomissionamento
seguro de 1instalacgdes nucleares , © armazenamento e a
deposicdo final de rejeitos radioativos, bem como controlar
o transporte de materiais radioativos foi criada pela
Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN), em 1995, a
Coordenacdo de Rejeitos Radiocativos (COREJ).

Ao contririo dos demais residucs perigosos, a maioria
dos rejeitos radicativos perdem sua periculosidade com ©
tempo, isto &, transformam-se em materiais n3o radiocativos.

Cabe ressaltar que, de acordo com as caracteristicas
radiolégicas que apresentam, os rejeitos podem ser
descartados, imediatamente, como lixoc comum, remetidos aos
paises de origem para serem reaproveitados ou armazenados
por um periodo, até gue possam Ser descartados ou
depositados, definitivamente, em repositoérios.

Para se entender melhor a politica brasileira para o0s
rejeitos radicativos, apresenta-se abaixo a classificagao
dos rejeitos radiocativos, segundo a AIEA. Esses rejeitos
s3o classificados em 5 grupos, a saber:

Grupo I - Alto nivel e vida longa - apresentam

radiacdes Py de alta energia, presenca elevada de radiagéo

o e alta radiotoxidade e alto calor;

Grupo II - Médio nivel e wvida longa - apresentam



radiacées Py de média energia, presenca elevada de radiagao

o, radiotoxidade intermediaria e pequeno calor;
Grupe III - Baixo nivel e wvida longa - apresentam

radiacdes Py de baixa energia, presenga elevada de radiagao

S baixa/intermediaria radictoxidade = calor

insignificante;

Grupo IV - Médio nivel e vida curta - apresentam média
energia, presenca insignificante de radiagéo o,

radiotoxidade intermediaria e baixo calor; e

Grupo V - Baixo nivel e vida curta - apresentam
radiacdes Py de baixa energia, presenca insignificante de

radiacdo o, baixa radiotoxidade e calor insignificante.

Os rejeitos radiocativos sd3oc armazenados, de acordo com
a AIEA, em repositérios préximos a superficie e de sub-
superficie.

0 repositérico proximo a superficie pode ser
simplesmente uma trincheira ou uma construgdo mais
sofisticada, com barreiras de concreto. Esse tipo de
repositério é utilizado por diversos pailses para a
deposicdo de rejeitos dos grupos III, IV e V. Espanha,
Inglaterra e Franca utilizam esse tipo de repositério.

Os repositédrios de sub-superficie localizam-se a uma
distadncia da superficie suficiente para eliminar os riscos
de intrusdo humana, animais ou contato dos rejeitos com
plantas. Tais repositérios sdoc classificados em tres

categorias, a saber:



- cavidades especialmente feitas pelo homem
(Finl&ndia) ;
- minas abandonadas (Alemanha); €

- cavidades naturais.

Esse tipo de repositorio aplica-se aos rejeitos dos
grupos I, II e III.

A politica de rejeitos radiocativos adotada pelo Brasil
&6 semelhante aguela de varios paises ( Franca, Inglaterra,
Estados Unidos, etc..). estando de acordo com O recomendado
pela AIEA, gqual seja, a utilizagao de repositdrios proximos
a superficie, com as necessarias barreiras de engenharia,
para a deposigdoc final de rejeitos radioativos de baixo e
médio niveis de radiagao.

O Brasil vem acompanhando a tendéncia mundial de
armazenamento de rejeltos em depdsitos intermedidrios, de
tal forma a acumular quantidades que justifiquem a
construcdc de depésitos finais.

Os principais rejeitos de baixo e médio niveis de
radiacédo existentes no Pais sdo provenientes das
instalacdes do ciclo de combustivel nuclear, da indastria
de beneficiamento de areias monaziticas, do wuso de
radiocis6topos em medicina, indistria, pesquisa, agricultura
e pecuadria, da usina Angra I e do acidente radioldgico de
Goiania, ocorrido em 1987.

Os rejeitos radioativos de baixo e médio niveis de
radiacdoc gerados pela usina  Angra I, encontram-se

armazenados na prépria usina, em rambores especiais. O



depésito foi projetado e construido de acordo com as normas
de seguranga e radioprotegdo da CNEN.

0Os elementos combustivels irradiados durante a
operagdc de Angra I encontram-se armazenados no prédio do
reator, aguardando a definigdo quanto decisao de
reprocessamento.

Os demais rejeitos oriundos de instalagdes radiativas,
s3oc armazenados, em segurancga, nos locais onde sdo gerados
até que possam ser removidos, conforme determina as
instrucdes da CNEN.

A destinacdoc final dos rejeitos radicativos & uma
questdo polémica e motivo de preocupagdc para todos Os
paises que utilizam a energia nuclear, exigindo portanto
cuidados especiais que devem ser refletidos em legislagado
especifica.

No Brasil, as leis 4118, de 27/08/89, 6178, de
16/12/74 e 7781, de 27/06/89 definem quais os cuidados que
devem ser tomados e atribuem & CNEN a fun¢do de receber e
depositar rejeitos radioativos, bem comc de avaliar a
seguranca e proceder & fiscalizacgdo de repositorios.

Finalmente, h& de se considerar que para garantir O
confinamento seguro desses materiais, pelo tempo  gue 3e
fizer necessarioc, trés objetivos devem ser alcangados :

- a minimizacdo de gqualguer efeito nocivo as geracoes
futuras;
- a protegdo a saude humana; e

- a protecdo ao meio ambiente.



CAPITULO 3

A MARINHA E O PROGRAMA NUCLEAR BRASILEIRO

SECAO I - A CONTRIBUIGCAO DA MB PARA O DOMINIO DO CICLO

DO COMBUSTIVEL NUCLEAR

0 eciclo do combustivel nuclear & um conjunto de sete
etapas percorridas pelo urénio que vai desde a sua extragdo
como minério bruto, a producdc do concentrado de urénio (
yellow cake), a conversdao para hexafluoreto de uranio
(UF6), o enrigquecimento, a reconversao (pé de wurdnio), a
fabricacdoc de pastilhas, até a fabricacdo do elemento
combustivel utilizado nos reatores das usinas nucleares,
conforme mostrado na figura 6.

0 dominio dessa tecnologia é uma aspiragdo nacional,
que vem desde 1947, época em que O Almirante Alvaro Alberto
era Presidente do Conselho Nacional de Pesquisas ( atual
CNPq) .

Naguela época, os EUA exerciam O monopolio nuclear e
mantinham fortes pressdes, contra as pesguisas nucleares
em outros paises, com alegagdes de gue esSsas atividades
eram um risco a& seguranga mundial.

Entretanto, a explosdo da primeira bomba sovietica,
em 1949, e os interesses de outros paises industrializados
no desenvolvimento nuclear permitiram o aparecimento de
mecanismos internacionais gque possibilitavam a cooperaGgao
nessa area.

Utilizando um desses mecanismos, em 1934, © Almirante
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Figura 6 — Ciclo do Combustivel Nuclear
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Alvaro Alberto adquire trés centrifugas na Alemanha, com O
propoésito de obter o conhecimento do ciclo do combustivel
nuclear.

A entrega desses equipamentos & fortemente dificultada
pelos EUA. Tais dificuldades levaram O Almirante a
renunciar ao cargo de Presidente do CNPg.

No ano seguinte & suspensa uma cooperagdc do CNFg com
a Franga para produzir wurdnio metalico, forma do
combustivel nuclear de maior uso na época.

Esse guadro internacional nada favordvel ao nosso
desenvolvimento nuclear, ndoc impede que o Brasil adquira
dois reatores de pesguisa e sejam criados em 1955 e 1956,
respectivamente, o Institutoc de Pesqulsas Radicativas -
IPR, em Belo Horizonte (atual Centro de Desenvolvimento
Tecnolégico Nuclear - CDTN) e o Instituto de Energila
Atémica - IEA ( atual Instituto de Pesquisas Nucleares -
IPEN |}, em Sdc Paulo.

Ainda, em 1956, foi instalada no Congressc a primeira
Comissdo Parlamentar de Inquérito ( CPI) para investigar as
pressdes para a mudanga das diretrizes do CNPg. Essa CFI
constata a insatisfacdo americana no caso das centrifugas.

O Governo americano alegava gue a possibilidade de o
Brasil dominar a tecnologia nuclear significava ameaca a
seguranca dos EUA e de todo hemisfério ocidental, com
efeitos deletérios as relagdes entre os dois paises (CPI1 -
1956) .

Essa situacdo levou o Brasil, desde aquela epoca, a

esbocar duas vertentes na sua estratégia para dominar os
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usos da energia e do ciclo do combustivel nuclear: uma, Com
base na cooperacgdo externa e outra por esforco préprio.

A aquisicdo das centrifugas foi baseada na primeira
vertente, entretanto, o préprio Alvaro Alberto langou,
ainda, em 1954, as bases de um programa independente.

0 programa independente foi incrementado pelos dois
primeiros presidentes da CNEN, Otacilio Cunha e Marcelo
Damy de Souza Santos, o primeiro ao criar e o segundo ao
dar prosseguimento, a um programa de qualificagao
profissional nas mais diferentes Areas do conhecimento
nuclear, para possibilitar a construcdc, no Brasil, de
forma auténoma, de reatores de pesquisa e © desenvolvimento
de técnicas de beneficiamento de urdnio.

Tais iniciativas permitiram a construgédo do Argonauta,
reator de pesqguisa instalado no Instituto de Engenharia
Nuclear (IEN), e das primeiras usinas piloto do ciclo de
combustivel, no entdoc IEA, em Sdo Paulo.

A partir da segunda metade da década de 60 ha uma
reorientacdoc nas atividades de desenvolvimento nuclear, com
o inicio dos estudos para a construgdo de uma usina
niclec-elétrica no Pais. A escolha, em 1971, recaiu sobre
um reator de 626 Mwe do tipo aAgua pressurizada e uranio
levemente enriquecido, por meio de um acordo com OS EUA
(Angra 1). Nesse acorde ndo havia nenhuma clausula que
possibilitasse a transferéncia de tecnologia de
enriguecimento de urdnio, somente garantia o suprimento do
material combustivel para a operagdo da usina.

Essa mudanca de orientagdo occasionou um arrefecimento
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nas atividades de pesquisas independentes, conduzidas ate
entdo, e sinalizou a preferéncia, das nossas autoridades,
pela cooperagdo externa.

Com a gquase paralisagdo das atividades nacionais de
pesquisa nessa 4rea e seguinde a tendéncia citada
anteriormente, o Brasil celebrou em 1975 um acorde com a
Alemanha, cujo propésito principal era, sem duvida, ©
dominio do cicle do combustivel nuclear. Na ocasido, a
usina Angra 1 j& estava em construgac, © conhecimento ja
disponivel e aguele que seria obtido em decorréncia de sua
construcdo, ndo seria ampliado com a implantagdo das demais
centrais, previstas no acordo.

Além disso, © acesso & 1importagdac de “pacotes
fechados” de usinas nucleares nunca foi vedado ao Brasil,
as restrigdes e bloqueios de cunho politico estavam, €
continuam até  hoje, concentrados na tecnologia do
enriguecimento do uranio.

Naguela época, © Pais ja& dominava as etapas iniciais
do ciclo do combustivel - da mineragdo até a produgac do
“ywellow cake”- nas instalagdes de Pogos de Caldas, e ©
Centro de Engenharia Quimica do IPEN j& dominava, em escala
laboratorial, as etapas de reconversdc e produgdo de
pastilhas.

Todavia, a etapa do ciclo do combustivel nuclear que
representa o maior desafio tecnolégico gue e o
enriquecimento do urdnio estava longe de ser obtida. O
acordo significava, portanto, a possibilidade de aguisicado

de uma tecnclogia de enriguecimento.
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O processo de enriquecimento gque os alemdes haviam
desenvolvido e gue, inicialmente, nos seria transferido
era o da ultracentrifugacdc. Entretanto, por ocasidc da
assinatura dos contratos comerciais, os alemdes alegando
bloqueio da Holanda, um de seus parceiros no consodrcio
Urenco (formade por Alemanha, Holanda e 1Inglaterra),

retiram a possibilidade da venda da tecnologia de

ultracentrifugacédo, oferecendo, em contrapartida, a
tecnologia por jato centrifuge (“jet nozzle”), que se
encontrava e, ainda, continua em desenvolvimento.
Infelizmente, pagamos pelo o desenvolvimento de uma

tecnologia que ndo logrou éxito.

Esse era o panorama, nada animador, do fim dos anos
70. A Marinha, entretanto, vislumbrou a possibilidade de
reverter essas expectativas e langou, em 1978, um programa
integrado de pesquisa e desenvolvimento, em parceria com O
IPEN.

0 propdsito desse programa seria a capacitacdo no
projeto e construgdo de pequenos reatores, do tipo A&gua
pressurizada (PWR), para propulsdo de submarinos. No
escopo dessa iniciativa estava o retorno do Pais as
atividades autdédnomas de pesquisa nuclear, uma VveZ dJue O
programa compreendia, inicialmente, a viabilizagao do
ciclo do combustivel nuclear com tecnologia nacional,
independente do acordo Brasil - Alemanha, para, finalmente,
atingir a capacitagdo na propulsdo nuclear de submarinos.

Como mencionado anteriormente, a etapa do ciclo do

combustivel que representa o maior desafio tecnolégico e o
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enriguecimento isotdpico de urdnio, por isso todos esforgos
foram concentrados na busca desse conhecimento.

0 método escolhido para o desenvolvimento dessa
tecnologia foi a ultracentrifugacao, consideradeo econdmico
e tecnicamente o mais promissor para ser conduzido
independentemente.

A conclusido da fabricacdo do primeiro prototipo de
ultracentrifuga ocorreu em 1981, a partir do conhecimento
obtido pela Marinha quando recuperou, em 1979, aquelas
centrifugas alemds adquiridas por Alvaro Alberto que
estavam encostadas no Instituto de Pesquisas Tecnolégicas |
IPT). No més de setembro do ano seguinte, fol realizada com
sucesso a primeira operagdo de enriquecimento de urédnio com
equipamentos projetados e construidos no Brasil.

Em 1983, o programa foi revisto e ampliado, passando
do desenvolvimento de ultracentrifugas para o de usinas de
demonstracdo de enriquecimento isotdpico de uranio.

Em abril de 1988, com a presenga do entao Presidente
José Sarney, foi inaugurado, no Centro Experimental Aramar,
no municipio de Iperé, SP, o Laboratdrio de Enriguecimento
Isotépico (LEI), que constitui a primeira etapa da usina
citada no paragrafo anterior.

Atualmente, encontra-se em fase final de construcdao o©
primeiro modulo dagquela usina, reunindo 700
ultracentrifugas instaladas e 1ligadas em cascata. 0
objetivo & instalar, nos proximo anos, mais 4 mil.

O combustivel a ser produzido nessa usina piloto sera

utilizado nos reatores de pesquisa do IPEN, IEN e CDTN.
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Atualmente, esta em vias de ser assinado um convenio
entre a Marinha e a INB para o fornecimento de
ultracentrifugas as cascatas de enriquecimento de uradnio da
fabrica de elementos combustiveis daguela Instituicgdo,
situada em Resende, RJ.

Fssa & a contribuigdo da Marinha para o dominio do
ciclo do combustivel nuclear.

Ccabe ainda ressaltar que, no projetoc das centrifugas
diversas Aareas da engenharia estiveram envolvidas para a
produgdac de ligas especiails de alta resisténcia (ago
“maraging”), materiais compostos, bombas de vécuo, dentre
outros componentes, Q que certamente, também, tem

contribuideo para o© desenvolvimento do Pals.

SECAO II - A CONSTRUCAO DE REATORES "“PWR”

Cumprida a primeira etapa de seu programa gue era O
dominio do ciclo do combustivel, a Marinha pdde iniciar ©
processo para obtencdo da capacidade de construgdo de
reatores de 4&gua pressurizada (PWR). Para alcangar €SS€
objetivo foram estabelecidas metas intermediarias para
capacitagdo nas areas de projeto do nucleo de reatores, de
termohidrdulica de alta pressao e equipamentos a vapor,
para, finalmente, se chegar ao projeto e construcdo de um
reator de poténcia de pegueno porte.

Tais metas estdo se concretizando por meio de grandes
experimentos de validagao. Dessa forma, em novembro de

1988, entraram em operagao o reator nuclear de poténcila
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sero IPEN/MB-01 e o circuito termohidraulico experimental
de 150 bar, bem como estid em fase final de construgdo o©
laboratério de testes de equipamentos de propulsdo para
desenvolvimento de equipamentos a vapor, figura 7.

Todos esses empreendimentos foram projetados e
executados ou ainda estdc sendo executados por firmas
nacionais.

A meta principal do programa, gque €& a construgdo da
Instalacdo Nuclear de Agua Pressurizada (INAP), ja& fol
iniciada, uma vez gque parte significativa de seus
componentes estfo em fabricagdoc em nossa industria e o©
local onde serd instalada estd sendo preparado. O reator
dessa instalacdo serd o primeiro reator nuclear de poténcia
projetado e construide no Pais, e servira como uma
instalacdo-protétipo do sistema de propulsdo nuclear.

A semelhanca do dominio do cicle do combustivel
nuclear que trouxe imensos ganhos qualitativos para © setor
cientifico e tecnolégico do Pais, os quais poderdo ser
utilizados em outras Aareas além da nuclear, o projeto do
reator de pequeno porte, do tipo "“PWR”, também, tem-se
mostrado prédigo nesse sentido.

0 desenvolvimente da INAP tem motivado avangos
tecnolégicos em diversos setores da engenharia naciconal, ao
exigir que na fabricac3o de componentes do reator sejam
observados os modernos conceitos de utilizagdo de Sistemas
Intrinsecos de Protecdo Aprimorada (SIPA). Esses conceltos
tornam o© reator intrinsecamente seguro, de acordo com

atual tendéncia mundial para os reatores de poténcia.
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Figura 7 - Laboratdério de testes de equipamentos de propulsao
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Qutro aspecto digno de nota no projeto da INAF & o seu
gistema de controle, desenvolvido inteiramente no Brasil,
gque correspende, em Termos internacionais, ao estado da
arte da tecnologia de controles. Trata-se de um sistema
digital, gque incorpora muitas inovacdes tecnoldgicas, com
possibilidade de aplicagdo em outras instalacgdes
industriais e navais.

Uma breve analise dos beneficios advindos da
construcdc da INAP pode-se assinalar : a nacionalizagdo de
diversos de seus componentes, gue nao eram fabricados e
muito menos projetados no Pais, atualmente j4& o sdo; a
integracdo com a comunidade cientifica e a industria, tendo
em vista que, desde o projeto do reator até a sua execugdo
final, sempre se contou com a participagdo desses setores
da sociedade organizada; a cultura experimental que ao
longo do desenvolvimento de todos o©0s Seus componentes
esteve e continua presente para validar todos os seus
empreendimentos; e a capacitacdo tecnolégica, que tem ©
efeito salutar na disseminacdc de conhecimentos de ampla
aplicacdo e na produgdc de “know-how”, de uma maneira muito
mais efetiva que gqualguer pacote de transferéncia de
tecnologia poderia oferecer, alem, & claro, de aumentar a
qualificacio do pessoal técnico envolvido com o projeto.

Além dos beneficios mencionados acima, a principal
contribuicdo da INAP deverd ser na utilizagdo do seu tipo
de reator na geracdo de energia elétrica , tendo em vista a
energia nuclear ser uma das fortes candidatas a

complementagdo de nossa matriz energética, num futuro
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préximo. Por isso, & de fundamental importancia due
estejamos capacitados a exercer esta opgao quando se fizer
necessario, sem a dependéncia de tecnologia e fornecimentos
externos.

Como a tecnologia utilizada na INAP é essencialmente a
mesma da empregada em reatores de maior porte destinados a
produgdc de energia elétrica, espera-se que, de modo
similar ao ocorrido em outros paises, a capacitagdo obtida
por nossos técnicos no projeto do reator de propulsaoc
nuclear venha a ser usada no projeto e construgdo de
centrais nucleo-elétricas.

0 dominio dessa tecnologia, certamente, propiciara
apreciavel redugdo de custos em moeda estrangeira, © due
ocorreria com a importagdo dessas centrais, além de
promover o fomento daquelas industrias ligadas ao setor
nuclear, podendo, inclusive, gerar condigdes de
participacdo de nossa indistria no mercado de construgdo de
centralis nucleares.

Sob esse enfoque, a Marinha propds ao Grupo de
Trabalho do Programa Nacional de Energia Nuclear (GT-
PRONEN) o apoio da equipe técnica que desenvolveu a INAP
aos outros orgdocs do Governo e empresas privadas envolvidas
no desenvolvimento do projeto de usinas de 100 MWe de
poténcia. Esse tipo de usina, de construgdo padronizada e
modularizada, podera, eventualmente, ser usada para gerar
eletricidade em sistemas isolados, conforme previsdes de

técnicos do Setor Elétrico.



0 nosso parque gerador de energia elétrica,
fundamentado, basicamente, na energia hidraulica atende a
demanda e poderad continuar atendendo, ainda, por, pelo
menos, mais 20 anos, desde gque se utilize o grande
potencial existente na bacia amazdnica e se faca as
interligagdes elétricas necessarias para permitir o
aproveitamento desse potencilal.

Entretanto, persistem as incertezas quanto a esse
aproveitamento, de natureza econdmica e ambiental, uma vez
que seriam necessarios elevados investimentos para levar
essa energia aos grandes centros consumidores, bem como
seriam inundadas enormes Aareas para construgdo dos
reservatdrios. Tais aspectos, certamente, se constituirdo
em fortes ébices & consecucdoc desse projeto, tendo em vista
0S poucos recursos orgamentirios disponivels e as pressdes
das entidades ambientalistas, tornando necessario a busca
de solucgdes alternativas.

O Setor Elétrico brasileiro tem atuado nesse sentido,
ac procurar novas opgdes de geragdo de energia para
complementar a hidroeletricidade.

Dentre essas opgdes estdo a utilizagdo do gas natural
da bacia de Urucu para abastecer Manaus e regides em torno,
a importagdoc de gis da Bolivia e da Argentina, a

interligacdo elétrica com a Venezuela e Argentina,



praticamente ja& acertadas, a conclusdo de Angra II e Angra
ITII, a utilizacdo do carvdoc nacional e importado, e a
implantac¢do de projetos pilotos para o emprego da biomassa
e das energias edlica e solar em pequenos sistemas
isclados.

0 emprego da energia nuclear como se pode notar, 3e
restringe & conclusido das obras de Angra II e III.

As razdes desse aparente descaso, para com esse tipo
de energia, sdo explicadas pelo fracasso do Acorde Brasil -
Alemanha, gue consumiu elevados recursos financeiros, nao
propiciou o almejado dominio do ciclo do combustivel
nuclear e motivou suspeitas de inteng¢des militares por
parte da opinidoc publica. Tais fatos sé contribuiram para
aumentar a polémica em torno da utilizagdo da energia
nuclear e reforcar as fortes pressdes que o Brasil sofria e
continua sofrendo das grandes poténcias contra © nosso
desenvolvimento nessa area.

Esses questionamentos, gue vao desde a real
necessidade da utilizacdo dessa energia, passa pelo receio
da ocorréncia de acidentes, até a preocupagdc com a
destinac3o dos residuos radiocativos, tém-se manifestado,
algumas vezes de maneira tendenciosa, por intermédic das
ONG, dos politicos, dos meios de comunicacdo em geral e,
até mesmo, dos nossos autores de livros didaticos.

Messe contexto de incertezas e dificuldades, a
Marinha, em menos de 10 anos de desenvolvimentoc de seu
programa nuclear, conseguiu chegar ao dominio do ciclo do

combustivel e construir um protétipe de um reator de
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poténcia, o IPEN/MBE-01 .

Essas conguistas tecnoldgicas obtidas pela Marinha em
parceira com o comunidade cientifica brasileira, em
especial com o Instituto de Pesquisas Nucleares (IPEN),
demonstrou gue o Brasil tem capacidade para resolver seus
problemas estratégicos, mobilizando seus recursos materiais
e humanos para alcancar um objetivo comum.

Todavia, os maiores beneficios desse salto tecnoldgico
dizem respeito a nossa autonomia em relagdo 4 produgdo do
combustivel para as usinas nucleares e a obtengdo da
capacitacdo na construgdo de reatores de poténcia, do tipo
PWR, que permitird ao Pais projetar e construir centrais
nucleares.

Cabe, ainda, acrescentar gue o dominio do cicleo do
combustivel nuclear , as grandes reservas disponiveis de
urdnio e a capacitacdo no projeto e construgao de usinas
nicleo-elétricas, permitirdo ao Brasil participar do
mercado internacional de fornecimento de urdnio enriquecido
e de centrals nucleares.

Finalmente, deve ser consideradoc que apesar dos Orgdos
governamentais ndoc atribuirem grande prioridade a geragao
nicleo-elétrica, & fundamental que o Pais esteja capacitado
a exercer esta opcgdo quando e se ela se fizer necessaria,
sem dependéncia de tecnologia e fornecimentos externos.

Nesse sentido, o Brasil ja detém a tecnologia

necessaria a esse empreendimento.



ANEXO A

ESTUDOS BASICOS

Projeto 1: Metodologia e Processo de Planejamento da
Expansdc do Setor Elétrico.

Apresenta a metodologia adotada nos estudos de
planejamento da expansdo do sistema, indicando oS
principais critérios, parametros e modelos empregados.

Projeto 2: O Setor Elétrico e a Economia Brasileira.

Caracteriza diversos cenarios econdémicos e
energéticos, destacando as diferentes implicagdes de cada
cenario para o planejamento da expansdo do Setor Elétrico.

Projeto 3: Perspectivas do Mercado e da Conservagdo de
Energia Elétrica.

Analisa o papel da energia elétrica nos diferentes
setores de consumo, caracteriza os fatores determinantes de
sua evolucdo futura e discute a economicidade e as metas
para uma politica de conservagdo de energila.

Projeto 4: A Oferta de Energia Elétrica.

Relaciona e quantifica as principais fontes primarlas
disponiveis para geragdo de energia elétrica, detalhando
suas respectivas tecnologias e custos.

Projeto 5: Sistemas de Transmissdo de Energia
Elétrica.

Apresenta a situagdo atual e as perspectivas de
evolucdo dos sistemas de transmissdo do Pails, incluindo a
anialise da transmissdo a longa distédncia, em particular da

Regido Bmazdnica para o Nordeste e o Sudeste.
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Projeto 6: Sistemas de Distribuicdoc de Energia
Elétrica.

Avalia as tendéncias de evolucdo dos sistemas de
distribuicdoc urbana e rural, levando em consideracgdo ©
desenvolvimento tecnolégico e a melhoria na gqualidade de
fornecimento ao mercado consumidor.

Projeto 7: A Questdo Ambiental e o Setor Elétrico.

Identifica ©os principais condicionantes e fatores de
ordem ambiental, relevantes para o planejamento da expansao
e da operacdo dos sistemas elétricos.

Projeto 8: A Questdo Econdmica - Financeira.

Analisa a situacd3o econdémico - financeira do Setor
Elétrico, destacando seus niveis de endividamento , o©s
fluxos financeiros entre as empresas e as possiveis
estratégias de financiamento para a expansao do sistema.

Projeto 9: A Questdo Institucional e a Participagdo
Privada no Setor Elétrico.

Aborda a evolucdo do guadro institucional do 3Setor
Elétrico Brasileiro, enfatizando suas possivels
modificacdes e as perspectivas de maior participagao da
iniciativa privada nos investimentos para expansdo dos
sistemas elétricos do Pais.

Projeto 10: A Politica Industrial e o Setor Elétrico.

Analisa os reflexos da politica industrial no Setor
Elétrico, caracterizando sua atuagdo como agente de
desenvolvimento industrial.

Projeto 11: A Politica Tecnclogica e o Setor Elétrico.



Apresenta a politica de pesguisas e desenvolvimento
tecnolégico do Setor Elétrico, explicitando seus objetivos,
diretrizes, agentes e necessidades.

Projeto 12: Estratégia de Expansdo do Sistema - Oferta
e Demanda.

Elabora os estudos de ajuste entre a oferta e a
demanda de energia elétrica para os diferentes cenarios
considerados, definindo a estratégia de expansdoc do sistema
em um contexto de i1ncertezas.

Projeto 13: Os Recursos Humanos e o Setor Elétrico.

Define e analisa a composigdo do guadro atual e futuro
dos recursos humanos empregados diretamente pelas empresas
de energia elétrica e formula politicas de recursos
humanos.

Projeto 14: Eficiéncia Energética Global

Bnalisa a eficiéncia energética global do Pais com
base nas alteracdes da matriz energética e da economia
brasileira . Apresenta as tendéncias tecnolégicas dos usos
finais da energia e fornece subsidios para identificar
estratégias voltadas para o aumento da eficiéncia

energética do Pais.
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