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ASPECTOS ECONOMICOS E ESTRATEGICOS'DO'ACORDOINUCLEAR BRASIL-ALEMANHA

Por Joaguim Francisco de Carvalho

Conduziremos a anilise dos aspectos econdmicos- e es
tratégicos do Acorde Nuclear em trés partes, a saber:

12, O Acordo Nuclear no contextc do processo de desen-
volvimento econdmico e social brasileiro, tendo a fundo o qua-
dro de disponibilidade de recursos energéticos do palis. Impli
cagdes politicas. Consideragles sobre transferéncia e criagao
de tecnologia.

28, A economicidade intrinseca do Acordo Nuclear. Cus
tos da energia elétrica a ser gerada nas centrais nucleares
construldas no Brasil, versus custos da energia gerada nas hi-
droelétricas. Impactos sobre o desenvolvimento industrial e
influénclas intersetoriais.

32, Aspectos estratégicos.

12 parte: O ACORDO NUCLEAR E O DESENVOLVIMENTOQ NACIONAL

Esta parte da anadlise destina-se a estimar o grau
de prioridade a ser atribuido aos investimentos dque serac pro-
gramados para a construgcac de novas centrais nucleoelétricas,a
1ém das ja contratadas, no ambito do Acordo e a formular suges
tdes visando seu aperfeigoamento. Para isso adotaremos duas
hipdteses de desenvolvimento econdmico e social até o ano 2000,
sendo uma moderada e outra alta. Em seguida, confrontaremos ©
consumo de energia elétrica calculado na hipdtese alta, com a
oferta vidvel de energia eldtrica de origem hidraulica.

0 grau de prioridade procurado serd uma fungao, en-
tre outras coisas, do horizonte previsivel para a duracao da ©
ferta suficiente de energia hidroelétrica. A escolha da ener-
gia hidraulica como referencial para a oferta de energia élé-
trica se deve as excepcionais peculiariedades gedgraficas, cli
maticas e hidroldgicas, gque garantem ao Brasil uma das malores.
se nao a maior reserva de recursos hidroelétricos econdmicamen
te aproveitaveis do Planeta e, tanbém, ao fato de que a engenharia e a in
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distria brasileiras ndo dependém de fornecimentos externos signi
ficativos, para o aproveitamento dos recursos hidroelétricos.

E evidente que uma andlise semelhante, para ser rea-
lizada em outros paises, deve adotar como referencial a fonte de
energia mais abundante e para cujo aproveitamento o pais esteia
tecnoldgica e industrialmente mais capacitado. Assim, por exem
plo, em paises como a Gra-Bretanha, Franga, Alemanha ou Italia,
parece claro que a fonte de energia elétrica mais acessivel a
curto e médio prazos, & a energia nuclear de fissao, pois esses
paises ja aproveitaram priticamente todo o seu potencial hidroe
létrico e, neles, a geracao termoeldtrica a carvio & econdmica-
mente e socialmente problematica.- Na Austrdlia, ao contrario,
o referencial a ser adotado €, nitidamente, a geragao termoelé-
trica a carvao, face 3s excepcionais reservas australianas des-
sa matéria prima energética. Fol por esta razio, alids, que,hd
alguns anos, gquando a energia nuclear de fiss3do era considerada
como obrigatdria para qualquer nagaoc aspirante ao desenvolvimen
to tecnoldgico e industrial, o Governo australiano teve o vis-
lumbre e a coragem de abandonar um projeto ja iniciado de cons-
trugido de uma central nucleoelétrica, no momento em que os téc-
nicos e planejadores constataram gue a energia nucleoelétrica
custaria de duas a trés vezes mais caro que a energia termoelé-
trica a carvao e que a adogdc da energia nucleoelétrica inviabi
lizaria os grandes projetos de aluminio a serem implantados no
pais, a nao ser que essa energia fosse subvencionada - mas, en-
tao com prejuizos para o restante da economia e, o que € mais
grave, com grandes injustigas sociais, uma vez que toda a popu-
lagdo seria onerada.com os custos da energia nuclear. A vista
disso, o Governo australiano sensibilizou-se diante dos argumen
tos técnico-econdmicos, decidindo - por ser muito mais 1dgico e
coerente com os interesses nacionais - cancelar o projeto nucle
ar e continuar com o carvao até um horizonte de tempo compatiwvel
com a duragao das respectivas reservas.

Enquanto isso, algumas Universidades e .Instituigoes
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de pesquisas australianas desenvolvem programas nucleares com
decidide apoio do Governo. O objetive desses programas € prepa
rar recursos humanos e acompanhar ¢ desenvolvimento tecnolégico
da Inddstria nuclear nos paises que foram obrigados a adotar a
geragao eletronuclear, por nao disporem mais de fontes de ener-
gia. mais simples ou econdOmicas. Esses programas de formacao de
recursos humanos e acompanhamento da evolugao tecnoldgica cus-
tam ao pals apenas uma pequena fragdao do gue custaria a implan-
tagao prematura de um programa de gera¢ao eletronuclear, de mo-
do que ficam disponiveis recursos para investimentos mais urgen
tes, A luz do processo de desenvolvimento econdmico e social e-
guilibrado que faz da Austrdlia uma das nagdes mais prdsperas e
tecnoldgicamente evoluidas da comunidade internacional.

Isto posto, vejamos como foram estabelecidas as hipd
teses moderada e alta de consumo de energia elétrica no ano 2000.

Partimos da mesma subdivisao setorial da economia, a
dotada pela ELETROBRAS, e tomamos como base para as projegdes os
consumos efetivamente obsgservados em 1979.

No caso da hipdotese moderada, admitimos crescimentos

continuos de 5% ao ano, até o ano 2000, para os setores comercl
al, rural e terciadrio. Para o setor residencial, supuzemos gue
o consumo doméstico "per capita®, que foi da ordem de 183 quilo-
watts x hora por habitante por ano, em 1979, atingira 312 qui-
lowatts x hora por habitante por ano, no ano 2000, gquando, se-
gundo o IBGE, a populagao brasileira sera de, aproximadamente ,
190 milhoes de habitantes.

O transporte ferroviario foi tratado separadamente,
da seguinte maneira: em 1979, de um total de 117.277 milhdes de
toneladas x quildmetro transportadas nas ferrovias nacionais,
11.429 milhoes de toneladas x quildmetro o foram em ferrovias e
letrificadas; ou seja, o transporte ferroviario . eletrificado
correspondeu a 9,75% de todo ¢ transporte ferroviario.

Para isso, o consumo de energia elétrica em ferrovi-
as fol de 515.623 MWh. Dada a prioridade que deve ser atribui-
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da a essa modalidade de transporte, admitimos que a carga trans-
portada por ferrovia cres¢a a um ritmo de 5% ao ano, atingindo
326.729 milhdes de toneladas x quildmetro no ano 2000, e que, na-
quele ano, o transporte ferrovidrio eletrificado corresponda a 30%
do total. Teremos, entao, no ano 2000, um total de 98.018 mi-
lhoes de toneladas x quilometro transportadas em ferrovias eletri
ficadas, consumindo 4.422.114 MWh. Em outras palavras, na hipote
se moderada, admitimos que o transporte ferrovidrio eletrificado
crescera, ininterruptamente, até o ano 2000, com uma taxa de 10,8%
ac ano.

Quanto ao setor industrial, projetamos para o ano 2000
um cendrio no qual os padrdes brasileiros de consumo de bens como
o ago, aluminio, cimento, papel, produtos quimicos, alimentos in-
dustrializados, etc. sejam equivalentes aos de paises industriali
zadog, caracterizados por Otima distribuigao de renda e excelente
nivel de qualidade de vida, como foram, por exemplo, a Franga, a
Alemanha e a Itdlia, em diferentes periodos situados na década de
1960. (*)

No caso especifico do ago, vale observar que atualmen-
te, a capacidade instalada de produgao no Brasil & de 15 milhoes
de toneladas por ano, do que resulta uma produgao "per capita” de
125 quilogramas por habitante por ano, pois a populagac atual é
de 119 milhoes de habitantes. Levando em conta certas peculiari-
dades, como por exemplo o fato de gue, no Brasil, a construgao ci
vil (edificios residenciais, comerciais e industriais; obras pa-
blicas, como pontes e viadutos, etc.) emprega largamente © concre
to armado, em lugar do ago, como ocorre nos Estados Unidos e no
Japac; consideramos como razoavel um consumo de ago "per capita”
de 210 kg/hab x anc no ano 2000. Mesmo assim, para atingirmos es
ta modesta meta, deveremos ter, no ano 2000, uma capacidade insta
lada de 40 milhdes de toneladas/ano, o que significa gue sera ne-
cessario agregar a atual capacidade instalada, capacidades de
6,25 milhoes de toneladas/anc, a cada 5 anos, o que exigira inves
timentos, no setor siderilirgico, da ordem de 10 bilhOes de dolares
a cada cinco anos. Ora, este € um descomunal esforgo financeiro

(*) Na 3° parte. "ASpectos estratégicos,” demonstra-se que O consumo de e~
nergia elétrica devera, "grosso modo", crescer linearmente cam o crescimentoda
produgac em cada setor. Q}rb



para um setor que, como sabemos, ja esti muito endividado e com
sua capacidade de investimentos sériamente comprometida.

Nos casos das indistrias mecanicas e de materjial elé-
trico, assim como na indistria quimica, adotamos taxas de cresci-
mento que nos levem a produzir no pais, priaticamente todos os bens
e produtos que hoje s3c importados.

Finalmente, no tocante a indlstrias direta ou indireta
mente relacionadas a qualidade da vida, tais como as indiistriasde
alimentos, textil, de vestuario, celulose e papelg*éﬁitorial e
grafica, construgdo civil, etc. adotamos, mesmo na hipdtese mode-
rada, altas taxas de crescimento, para suprir evidentes caréncias
brasileiras, no atual est&gio de desenvolvimento social e cultu-
ral.

Na hipbtese alta, admitimos crescimentos continuos de

6% ao ano, ininterruptamente, nos 21 anos que vaoc até o ano 2000,
para os setores comercial, rural e terci2rio - © que, evidentemen
te, @ uma hipdtese exageradamente otimista, dadas as caracteristi
cas atuais e previsiveis dos modelos de crescimento econdmico ndo
apenas do Brasil, mas também dos paises desenvolvidos: ndoc exis-
tem casos de crescimento ininterruptos a taxas superiores a 4% ao
ano, por periodos prolongados.

No setor residencial, supuzemos que o consumo domésti-
co "per capita" evolua dos 183 quilowatts x hora por habitante,
por ano, verificados em 1979, para 360 kWh/hab x ano, no ano 2000.
Para se ter uma idéia do que isto significa, basta assinalar que,
para atingir esse consumo médio, serd necessirio que, no ano 2Q0Q0
todos os brasileiros £enham domicilio e que, em média, esses ~“do-
micilios abriguem familias de 5 pessoas e sejam equipados com ge-
ladeira, televisao (80% preto e branco; 20% a cores); circuito .de
iluminagao com 3 lampadas de 60 W e 2 de 100 W; ferro de passar
roupa, radio, ventilador, etc. Naturalmente, o valor médio pres-
supde a existéncia de residéncias superequipadas, nos baiyxros
mais ricos das zonas urbanas, e de residéncias singelamente equi-

__padas, nos bairros pobres e na zona rural.

(*) bbcasodaimilust.riadeceluloseepapel,adotamsmaalta taxadecres
cimento porque, d vista de seu enorme potencial florestal, o]hxsil_podena ser
un dos principais fornecedores desses produtos no mercado mmndial. {ﬁfh/
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Para se ter um elemento de comparagiao, mencionemos
gue na Franca, pals caracterizado por excelente nivel de qua-
lidade de vida, o consumo médio em cada domicilio de 4 pesso-
as foi de 1.370 kWh por ano, em 1976; portanto, © consumoc do
méstico "per capita" foi de 343 kWh/hab x ano. Considerando
a diferencga climatica entre o Brasil e a Franga, que nos per-
mite viver com conforto gastando menos energia, parece~nos a-
té exagerado admitir que o consumo doméstico "per capita" de
energia elétrica, no Brasil, no ano 2000, serd superior ao con
sumo francés observado nos dias que correm. _

No tocante ao transporte ferrovidrio, a hipotese
alta de crescimento € a seguinte: admitimos que a carga to-
tal transportada por ferrovia cresga continuamente a um ritmo
de 6% ao ano, até o ano 2000 e que, naguele ano, 50% do trans
porte ferroviario seja feito em ferrovias eletrificadas. Te
remos, entao, um total de 199.345 milhdes de toneladas x qui-
lometro transportadas por ferrovias eletrificadas, consumindo
8.994.000 MWh. Isto significa que, na hipOtese alta, admiti-
mos que o transprote ferroviario eletrificado crescera conti-
nuamente até o ano 2000, com uma taxa de 14,6% ao ano.

Finalmente, para o setor industrial, imaginamos um
cenario que seria atingido mediante o crescimento continuc e
ininterrupto de todos os segmentos, com taxas que nunca encon
traram paralelo no mundo, por um periodo tao longo. No caso

especifico do ago, admitimos gque a producao "per capita" no
ano 2000 sera de 263 Kg/habitante x ano, para o que seria ne-
cessario gue o Brasil, naquele ano, tivesse uma capacidade

instalada capaz de produzir Sb milhoes de toneladas por ano,
0 que nos obrigaria a agregar ao atual parque siderfirgico -
que & de 15 milhoes de toneladas / ano - capacidades adicio-

nais de 1,75 milhoes de toneladas, anualmente, representando

cerca de 3 bilhdes de d0lares por ano. BEm outras palavras,
teriamos que investir, todo ano, na construgao de uma nova
unidade quase igual 3 primeira fase da ACOMINAS(2 milhoes de
toneladas/ano), para cuja implantagao o setor siderirgico es




ta encontrando grandes dificuldades.
Para os demais segmentos do setor industrial, adota-
= taxas continuas de crescimento francamente otimistas, tra-
tando-se de um periodo tao longo. Assim, admitimos que a indis
tria de celulose e papel crescera, ininterruptamente, com uma
taxa de 10,6% ao ano; a indastria quimica com 8% ao ano; as in
distrias de metais nao ferrosos a 7 .% ao ano; a extragao de
produtos minerais a 8% ao ano; a indiistria de alimentos a 7,3%
ao ano: a construcao civil a 8% ac ano e assim por diante.

Segundo o IBGE, a taxa de crescimento demogréfico da
populacao brasileira - que atualmente € de 2,48% ao ano - de-
verd cair para cérca de 2% ao ano por volta do ano 2000. Assim,
a maioria das taxas de crescimento gque adotamos para os diferen
tes segmentos do setor industrial sdo de tr@s a quatro vezes
maiores que a taxa de crescimento demografico.

Se conseguirmos crescer de modo ininterrupto, com as
taxas médias adotadas nas projegdes, parece claro que o Brasil
chegari ao ano 2000 - quando nossa populagao sera de aproxima-
damente 190 milhdes de habitantes - como uma das nagdes mais
prosperas do mundo. '

Mesmo no caso da hipdtese moderada, o Brasil atingi-
ra, no ano 2000, um PNB de 720 bilhoes de dd0lares e um produto
"per capita" superior a 3.780 dGlares por habitante, a valores
de 1980. Considerando-se as atuais conjunturas nacional e inter
nacional, e suas perspectivas de evolugac, nac ha dividas de que
os mencionados valores de PNB e produtc "per capita" constitui-
rao resultado excepcional, particularmente se lembrarmos que, a
tualmente, com uma populagao de 119 milhoes de habitantes, ¢ Bra
8il tem um PNB de 238 bilhOes de ddlares e um produto “per capi
ta" de 2000 ddlares por habitante. No caso da hipotese  alta,
nosso PNB no anc 2000 serid de 875 bilhoes de ddlares e o produ-
to "per capita" de 4.600 dSlares por habitante, a valores de
1980, Para chegarmos a esses resultados, serd necessario um e-
norme esforgo de poupangaje investimentosem projetos diretamen-
te produtivos,; rigorosamente selecionados, em absoluta coerén-
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cia, de um lado, com nossa dotagao de fatores de produgdo e, de
outro, com as evidentes caréncias do atual estdgio de desenvol-
vimento do pais.

Cabe assinalar que, tanto na hipdtese moderada quan-
to na alta, as taxas de crescimento adotadas sao taxas médias.
Na realidade as taxas efetivas serao mais elevadas nos préximos
anos, para depois irem se reduzindo gradativamente, a medida que
o parque industrial for se completando e integrando, em seus di
ferentes setores, a exemplo do que ocorreu nos palises que hoje
sao industrializados.

Em nosso entender, as elevadas taxas de .crescimento
do consumo de energia eléetrica, da ordem de 11,5% e 10,5%, ob~
servadas em anos recentes, decorrem de duas causas concorrentes:
a substituigac de derivados de petréleo por energia elétrica,
nos processos térmicos de determinadas indistrias; e a prdpria
.implantagao de novas industrias de base,"energy intensive";prin
cipalmente nos setores metalirgico e quimico.

Ocorre que o ciclo de implantagao de industrias de
base esta praticamente completo. Assim, ao proYjetar o consumo
de energia elétrica, com as mesmas taxas de crescimentc dos a-
nos recentes, alguns planejadores estao, inadvertidamente, con-
fundindo varidvéis de fluxc com variaveis de estoque, © que &
um absurdo. Este procedimento de projetar cegamente para o fu-
turc as tendencias observadas em pasgsado recente, pode causar
graves prejuizos ao pais, pela superavaliagac e antecipagao de
vultosos investimentos que poderiam ser postergadss, com a vanta
gem adicional de que, um pouco mais tarde, o parque industrial
brasileiroc ja estara mais completo & integrado e que, portanto,
os referidos investimentos seriam feitos com uma participagao
nacional muito maior.

Ainda sobre a previsao do consumo de energia, deve
ser enfatizado que, nos paises industrializados, a elasticidade

crescimento do consumo de energia/crescimento do PNB (aEt/aPNB)
tem caido apds 1973. Na Replblica Federal da Alemanha, por e-

xemplo, essa elasticidade foi de 1,07 entre osg anos de 1950 e
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1970 tendo caido para 0,47 entre 1974 e 1978. Na Italia, para
os mesmos periodos citados, a elasticidade foi de 1,83 ¢ 0,38;
e nos Estados Unidos, de 0,94 e 0,36, respectivamente. Esses
dados e outros igualmente significativos, podem ser verificados
nos documentos mencionados nas referéncias [1] e 1-.2] Voltare -
mos ao assunto na 32 parte "Aspeckos estratégicos”. -

Obsgserve—-se que as elasticidades inferiores 3 unidade
traduzem os esforgos que estac sendo feitos no sentido de elimi
nar os desperdicios de energia que se faziam anteriormente a
1973, quando nao havia problemas de escassez e nem de precgos.
Naturalmente, quando se eliminarem todas as formas de desperdi-
cio, &€ evidente que as referidas elasticidades deverao se esta-
bilizar em torno da unidade, s padendo novamente cair por for-

¢a de inovagOes tecnoldgicas, gue permitam usos mals eficientes

de formas tradicionais de energia, ou mediante a introdugao de “
fontes ndc comerciais, como devera ser o caso da energia solar
para pré-aquecimento de agua para processos industriais.

Em nosso caso especifico, crescendo com as taxas mé-
dias adotadas nas duas hipdteses, o Brasil chegara ao ano 2000
com um parque industrial completo, diversificado e integrado, de
modo que as taxas efetivas de crescimento do consumo de energia,
que estatrao caindo gradativamente, se equilibrem com as taxas de
crescimento do PNB, por volta daquele ano.

Por outro. lado, tendo, no ano 2000, atingido o esta-
gio de pais industrializado, & razoavel que as taxas de cresci-
mento do PNB sejam apenas um pouco superiores as taxas de cres-
cimento demografico. De acordo com o IBGE, a taxa média de cres
cimento demografico, que foi de 2,47% ao ano na tltima década,
deverd ser da ordem de 2% ao ano na década de 1990 a 2000, cain
do para valores um pouco mais baixos na virada do século. As-
sim, se a populagdo estiver crescendo, digamos, a 1,65% ao ano
apds © ano 2000, seria um resultado excelente se o PNB cresces-
se, s#mult&neamente, a 3% ao ano. Nesse caso, seria mais do que
suficiente que o consumo de energia também crescesse a 3% ao a-
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no, sobretudo se considerarmos que, certamente, serao introduzi-
das inovagoes que permitirac seu uso mais eficiente. Por conse-
guinte, apbs o ano 2000, o consumo de energia, no Brasil, devera
duplicar a cada 23 anos, aproximadamente.(*)

Nos quadors I e II a seguir, sintetizamos os calculos
dos consumos de energia elétrica correspondentes aos dois ceniri
08 que seriam atingidos, nos casos das hipdoteses moderada e alta.

Os dados sobre consumo de energia elétrica em 1979,
que aparecem nos quadros I e II, foram obtidos na ELETROBRAS. Ao
consumo total de 109.800 GWh, correspondeu uma produgao de, apro
ximadamente, 122.000 GWh, dos quais cerca de 7% foram gerados por
autoprodutores. A diferenga entre os valores de produgdo e con-
sumo refere-se as perdas ocorridas na transmissiao e distribuigao
que foram, por conseguinte, da ordem de 11% da energia produzida.

Ainda. segundo a ELETROBRAS, dos 122.000GWh produzidos
em 1979, 92% o foram em céntrais hidroelétricas e apenas 8% em
termoelétricas, com a seguinte subdivis3o: 4% a 8leo combusti-
vel, 2% a carvao, 1% a diesel e 1% a bagago de cana e outras bio
massas.

A atual capacidade instalada do pargque gerador brasi-
leiro € de 28.386 MW, assim subdivididos:

Hidroelétricas ............ 24.137 MW (85% do total)

Termoelétricas ............ 4.249 MW (15% do total)

Em 1979, « como, de resto, nos anos anteriores - as
hidroelétricas tiveram um fator de utilizagdo mais elevado que
as termoelétricas; pois, representando 85% da capacidade insta-
lada, produziram 92% da energia elétrica gerada.

Na Alemanha, a estrutura do parque gerador € inversa
da brasileira: de uma capacidade total instalada da ordem de
80.000 MW, apenas cerca de 6.400 MW, isto &, 8% do total, corres
pondem a hidroelétricas, enquanto 73.600 MW, ou 92% da capacida-
de instalada, sao termoelétricas; das quais cerca de 5.820 MW s3o
termoelétricas nucleares efetivamente em operagio. Vé-se, por-
tanto, que a Alemanha_depende, de maneira vital, da energia ter-

()" Ver mais detalhe scbre este assunto na 3° parte "Aspectos Estratigicos”
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HIPOTESE MODERADA

QUADRO I

_ Consuno de Energia Elétrica - Mih
SETOR - Em Crescimento No ano
) ‘1979 (*) Anual(%) (*)(:*) 2000
CQOMERCTAL 12.806.,000 5,0 35.677.000
RURAL: E TERCTARIO 12.046.377 5,0 33.560.800
RESIDENCIAL 21.284.000 5,0 59.296.400
. FERROVIARIO - 515.623 10,8 4.422.200
Ago 8.000.000 4,8 21.412.
Nao ferrosos 11.296.000 5,8 36.908.200
Industira Mecanica 1.088.400 6,0 3.700.000
Material eletrico e de comumnic 1.316.000 6,0 4.474,.000 -
Cimento 2.214.000 5,0 6.168,000
Outros min. n/metalicos 2.433.800 5,0 6,780,000
Celulose, papel, papelao 2,537.700 8,0 12,774.500
Industria quimica 6.669.100 7,0 27.614.800
.7 [_Industria de mat. transporte 2.665.400 4,0 6.738.300
Industria de madelras 871.800 7,0 3.609.700
< I Tndustria de mobiliario 311,000 4,0 708.700
H | Industria de borracha 638.600 4,5 1.609.500
® | Couros,peles,similares 194.400 5,0 541,600
g | Prod.farmaceuticos,veterinariog 305.400 4,0 696.000
v | Perfumes,saboes e velas 94.400 3,5 194.50
Produtos de mat. plastica ~ 1,027.300 - 3,5 2.115.
2 [Industria Textil T 3.787.100 3,5 7.799. 300
B | Vestuario e calcados s 385 .200 3,5 .
Z | Industria de alimentos 4.347.900° 6,0 14.780.900
v | Industria de bebidas 566.400 3,5 1.166.500
| Industria de fumo 111.100 3,5 206.700
Indust. editorial e grafica 294,300 7.0 1,218,600
" Extracao produtos minerais 1.976.800 7,0 8§.185.100
. Industria da construcao civil’ 594,200 7,0 2.460.300
Indust.de utilidades publicas 100 .J__ﬁOO 8,0 503.400
Industrias diversas 1.704.700 | | 6,0 5.795.200Q
Auto-produtores ~ 7.619,000 2,4 12.500.000
TOTAL INDUSTRIAL 63.148.000 (5,8) 191.452.600
TOTAL GERAL 109.800.000 (5,3) 324.409.000

(*) Fonte dos dados de consuro em 1979: ELETROBRAS

(*)(*) Tazxas anuals médias no periodo. _
Cbs: Medidas simples de conservagao podem reduzir consideravelmente o consumo de energia e
ldtrica, para os mesmos niveis de produgao. Por examplo, o consuro industrial pode ser re
duzido em cerca de 10%, mediante a corregao do baixo fator de poténcia nas fabricas.
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QUADRO II -

HIPOTESE ALTA
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L

Consum _de Energia Elétrica - Mwh

SETOR " Em Crescimento No ano
OOMERCTIAL 12.806.000 6,0 43.534.812
RURAL E TERCIARIO 12.046.377 6,0 40,952,425
RESTIENCIAL 21.284.000 5,7 68.400.000
FERROVIARIO 515.623 14,6 8.994.000
Aco 8.000.000 6,2 26.670,000

Nac ferrosos 11.296.000 _ 7,0 46.771.792
Industira Mecanica 1.088.400 7,0 4.506.588
Material eletrico e de comunic 1.316.000 7,0 5.448.980
Cimento 2.214.000 6,5 8.308.438
Outros min. n/metalicos 2.433.800_ 6,4 8.954.865
Celulose, papel, papelao '—f.SBT.TOQ 10,6 21.052.223
Todustria quimica - T 6.669.100 8,0 33.571.141

3 | Industria de mat. transporte 2.665.400 5,0 7.425.
| Industria de madeiras _871.800 3,0 4,388.496
< _Industria de mobiliario 311.000 5,0 866 .434
H | Industria de borracha 638.600 5,5 1.965.760
o | Couros,peles,similares 194.400 6,0 660.875
g+ { Prod.farmaceuticos,veterinariog 305.400 5,0 850.832
v | Ferfumes,saboes e velas 94.400 4,5 237.910
Produtos de mat. plastica 1.027.300 4,2 2.437.358
2 Mndustria Textil 3.787.100 4,5 9.544.405
O | Vestuario e calcados’ 383.200 4,5 965.756
z | Industria de alimentos 4.347.900 7.3 19.092.979
| Industria de bebidas 566.400 4,5 1.427.464
[ Industria de fumo 111.100 3,5 228,802
:Indiist. editorial e grafica 294.300 7,6 1.370.401
Extracao produtos minerals 1.976.800 8,0 9.950.882
Industria da construcao civil 594,200 8,0 2.991.104
Indust.de utilidades publicas 100.000 9,0 ~ 610.880
. Industrias diversas 1.704.700 7,0 7.058.416
Auto-produtores 7.619.000 3,3 15.000.000
TOTAL INDUSTRIAL 63.148,000 {6,6) 242.358.485
TOTAL GERAL 109.800.000 (6,4) 404.239.722

(*) Fonte dos dados de consum em 1979: ELETROBRAS

(*)(*).

Taxas anuais médias no perfodo.

(bs: Medidas simples de conservagio podem reduzir considerdvelmente o consumo de energia
elétrica, para os mesmos niveis de produgac. Por exemplo, o consunwo industrial pode ser

reduzido em cerca de 10%, mediante a correg3o do baixo fator de poténcia nas fabricas. N
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moelétrica. Nesse pals, as expansdes do pargue gerador ..deverio,
obrigatOriamente, basear-se na energia nuclear, uma vez que O po
tencial hidroelétrico aproveitdvel ja estd todo instalado e as
expansoes baseadas na geragao a carvao sao muito problemiticas,
devido a restrigoOes de carater ecolbégico e dificuldades sociais
nas regides de mineragdo.

No tocante a oferta de energia primaria para a gera-

qéo de energia elétrica, as possibilidades brasileiras sao as se
guintes:

a) O potencial hidraulico brasileiroc, que ainda ndo estd total-
mente inventariado, € da ordem de 213.000 MW, que poderEOpqg
duzir 1.194.900 GWh por ano, em condigoes hidroldgicas médi-
as, ou 933.000 GWh por ano em condi¢des hidroldgicas criti-
cas, semelhantes 3s verificadas nas épocas. de maximas secas
ocorridas no periodo histdrico de observagao.

O potencial atée agora inventariado e bastante conser-
vador, uma vez que nele nao estao considerados os riog da a-
rea sedimentar da bacia amazdnica - como o préprio curso prin
cipal do Rio Amazonas - nem os aproveitamentos de pegqueno
porte, inferiores a 10 MW, que ho¥e ja saoc econdmicamente com
petitivog. Também nac estd incluido o potencial das usinas
reversiveis que poderdao ser construidas na Serra do Mar, e
que trarao uma substancial contribuigao para atender as ne-
cessidades de ponta da regiao centro-sul, particularmente nas
areas densamente industrializadas da Grande Sao Paulo e do
Vale do Paraiba.

Do potencial de 213.000 MW, apenas cerca de 6.5% cor-
respondem 3 margem esquerda'do Rio Amazonas, enquanto 39,5%
situam-se na Regido Norte Centro-Oeste, 7,3% na Regiac Nor-
deste, 26,3% na Regiao Sudeste-Centro Oeste e 20,4% na Regi-~
ao Sul.

Vé-se, portanto, que o potencial hidroelétrico brasi-
leiro & distribuido de maneira razoavelmente uniforme por to
do o territdrio nacional, fato que pode ser utilizado CcOmo

)
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um importante instrumento de execugao de uma politica de de
senvolvimento econdmico destinada a corrigir a atual distor
g¢ac representada pelo intenso deslocamento de populagdes nor
destinas de origem rural, para os centros urbanos da Regido
Centro-5ul, em busca de melhores oportunidades de emprego.
Com efeito, a partir do momento em que os aproveitamentos
hidroelétricos da AmazOnia comegarem a oferecer energia a-
bundante e barata, € inegavel que estaremos diante do mais
eficaz incentivo para atrair para aquela regiao grande par-
te dos investimentos em indastrias de transformagdc - me-
tal-mecanicas, quimicas, etc. - que utilizem matérias pri
mas oriundas dos grandes projetos de mineragao, como Cara-
jas.

Criar-se-a, por essa via, um polo de equilibrio para
o desenvolvimento industrial brasileiro, que nao apenas neu
tralizara o grave problema da crescente concentragac urbana
na Regiao Centro-~Sul, que tantos males de natureza politica
e social tem causado a nagao; mas também aliviard as neces
sidades de transmissaoc de energia elétrica a longas distan-
cias.

Atualmente, a energia elétrica gerada nas termoeléri
cas a carvao no sul do pais tem um custo variando na faixa
de 30 a 40 milésimos de ddlar por quilowatt x hora gerado.
Nessas condigOes, essa energia @ competitiva com a energia
a ser gerada nas nuclecelétricas em construgao no Brasil,
que custara acima de 50 milésimos de dolar por KWh. As re-
servas existentes nas jazidas de Candiota e Irul, gue somam
cerca de 10 bilhOes de toneladas, permitirdo a instalagao de
25.000 MW, numa base de 30 anos de operagéo, admitindo-se ,
numa estimativa conservadora, que apenas 40% das mencionadas
reservas serao utilizadas para a geragao termoelétrica.

-
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c)

d)

As reservas brasileiras de Oxido de uranioc até ago=
ra estimadas, sao de, aproximadamente, 276.000 toneladas,
das quais uma parte esta razoivelmente assegurada. As pers
pectivas dos programas de prospecgao s3o muito favordveis,
tudo levando a crer que a totalidade das reservas estimalas
serd efetivamente comprovada. As reservas de Oxido de
torio sao estimadas em 1.270.000 toneladas.

Em termos de potencial energético, as 276.000 tone-
ladas de Oxido de urdnio serdo suficientes para alimentar
32 reatores a agua leve, tipo PWR, de 1.245 MW cada um, du
rante sua vida'ﬁtil, ou seja: nossas reservas de uranio
permitirdo a instalagdc de, aproximadamente, 40.000 MW ele
tronucleares, numa base de 30 anos de operacaoc.

A mais longo prazo, com o desenvolvimento industri-
al dos reatores regeneradores, as reservas de uranio e to-
rio seriam suficientes para suprir nossas necessidades ‘'de
energia elétrica por muitos séculos. (*)

Além do potencial hidroelétrico de 213.000 MW, que
& permanentemente renovavel; e do potencial termoelétrico
a carvao e uranio, que soma 65.000 MW, instaldveis a médio
prazo e que, segundc as estimativas atuvais, terd sua dura-
gao limitada a 30 anos - o Brasil dispde de um grande na
nancial de energia renovavel, que pode ser desenvolvido co
mo fonte de energia primaria para a geragao termoelétrica;
para atender a pequenas cargas, ao nivel de fazendas e a-
groindiistrias. Trata-se da biomassa, sob diversas formas
- bagago de cana, adlcool, lenha e gases de pirdlise e, a-
inda o biogas. Particularmente o biogids poderd desempe-
nhar um importante papel na energizagaoc das zonas rurais,
seja como fonte de energia térmica direta para processos de
aquecimento e secagem, seja como cobustivel para pequenos
grupos geradores de energia eletrica.

(*) Ver 32 parte: "Aspectos estratégicos” ‘W
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e) A radiagao solar direta & outra possivel fonte de e~
nergia primaria para a geragao de eletricidade, seja atra-
vés de caldeiras solares com concentradores de radiagces,
que produzem vapor para acionar pequenos grupos turbo-gera-
dores, constituindo os chamados sistemas de geragao termoso
lar; seja através de celulas fotovoltaicas, constituindo os
sistemas de geragao fotovoltaicos.

f) Finalmente, nao se deve deixar de lado as possibili~
dades da geragao edlia, para fins especificos, tais como a
irrigagao, em que se pode aproveltar suprimentos  intermi-
tentes de energia.

Concluindo éstas consideracdes scbre o Acordo, no contex-
to do desenvolvimento brasileiro, podemos dizer que o8 numeros
apresentados falam por si sO, no tocante @& aferigao da priorida
de que deve ser atribuida & implantagao do restante do  Acordo
ou, mais precisamente, das quatro centrais nucleoelétricas, que
faltam para completar as oito que compoem o programa; uma vez
que, das quatro primeiras, duas ji foram contratadas e estao em
construgdo e outras duas estdao em fase adiantada de negociagoes,
ja tendo sido, inclusive, avangada a encomenda de alguns compo-
nentes o0 que, aparentemente, coloca-nos diante de um fato consu
mado.

Fagamos algumas reflexdes sobre os nilmercs apresenta
dos: segundo nossa hipdtese alta, o consumo de energia elétri-
ca no ano 2000 serd de 404.240 GWh. Admitindo que as perdas na
transmissao e distribuigdc sejam da ordem de 12% ~ pois supu-
zemos que parte da energia sera transmitida a longas distanci-
as, em linhas de transmissiao de corrente continua e voltagem e-
levada - a produgao total de energia elétrica naquele ano de-
vera ser da ordem de 452.748 GWh.

Ora, como vimos anteriormente, o potencial hidroelé-
trico conhecido até agora permitird a geragao de 933.000 GWh por
ano, ou seja, mais do dobro do que serid necessario gerar no ano

2000. dﬁ\
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Quanto & capacidade a ser instalada para atender aocs
requisitos de energia firme e de ponta, serda a seguinte, admi-
tindo-se reservas de 8% para manutengao e 8% para operagao:

Requisito de energia «cccescescreveesses 60.000MW
Requisito de ponta -+ec-ccceccenssaaances 100.000MW

Como vimos anteriormente, o potencial hidraulico bra
sileiro conhecido, permitird a instalag@o de 213.000 MW, adotan
do-se um fator de capacidade de 0,5 para o sistema hidroelétri-
co. Por conseguinte, mesmo em nossa hipGtese alta, o potencial
hidroelétrico disponivel & amplamente suficiente para atender
aos requisitos de energia firme e de poténcia de ponta, para fa
zer face & demanda no anc 2000. Na realidade, o potencial dis-
ponivel & superior ao dobro 4o necessirio. Adotando-se a hipd-
tese que justificamos anteriormente, de gue por volta do ano
2000, com o parque industrial ja completamente integrado, a e-
lasticidade AEe/APNB se aproxime da unidadér)como nos paises in
dustrializadogs e - também como nesses paises - que a taxa
de crescimento do PNB seja pouco maior gque a taxa de cresci-
mento demografico, seria licito esperar que o consumo de energi
a elétrica, nas primeiras décadas do ano 2000, esteja crescendo
com uma taxa média da ordem de 3% aoc ano, uma vez que a taxa mé
dia de crescimento demografico ja seréd inferior a 2% ao ano.

Nessas condigoes, o consumo de energia, a partir do
ano 2000 levara cerca de 23 anos para dobrar, de onde se conclue
qué, a rigor, o potencial hidroelétrico conhecido &€ suficiente
para atender & demanda até o ano 2023 ou seja: nas proximas qua
tro décadas o Brasil terd seu suprimento de energia elétricapra
ticamente assegurado sOmente com os recursos hidroelétricos.

Mesmo gue adotemos uma hipdtese de crescimento ainda
mais elevada, a partir do ano 2000 - 5% ao ano, por exemplo -
ainda assim o potencial hidroelétrico sera suficiente para aten
der i demanda até o ano 2014, o que nos deixa praticamente trés
décadas e meia para desenvolvermos, com método e esforgo propri
os, uma alternativa adequada para somar-se a geragao hidroelé-

(*) Ver, também,a 32 Parte " Aspectos estratégicos”. (Pr#
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trica. Essa alternativa poderia ser, mesmoc, a geragéo nuclear
a fissdo; porém naoc com reatores a agua leve, como os PWR(*&ue
constituem o objeto do Acordo Nuclear pois, com estes, como vi-
mos, a geraqao nuclear no Brasil estaria limitada a uma capaci-
dade instalada da ordem de 40.000 MW, com horizonte de duragao
de 30 anos. £ necessario, por conseguinte, desenvolver no Bra-
sil - por enquanto, insistimos nesse pontQ, apenas ao nivel

de projeto piloto a ser realizado nas instituigoes de pesquisa
conmpetentes - a tecnologla dos reatores regeneradores a neu-
trons rapidos, que possibilitariam muito melhor aproveitamento das
reservas de material fissil. As instituigdes de pesquisa que,
em nosso entender, poderiam conduzir com sucesso um projeto des
sa natureza estao mencionadas mais adiante, no tépico "conside-
ragdes sobre transferéncia e criagac de tecnologia”.

A partir do ano 2000, ja com uma base de tecnologia
desenvolvida com esforgo proprio, iniciariamos um programa em
escala industrial, de modo a chegarmos & segunda década o proxi
mo século capacitados, tecnoldgica e industrialmente, para pro-
jetar e fabricar no Brasil os reatores a fissao necessarios pa-
ra a complementagdoc da geragao hidroelétrica.

E de se assinalar, .por  outro lado, que os re-
cursos carboniferos nos permitirdo instalar 25.000 MW termoelé-
tricos, o gue nos proporciona - de um lado, uma reserva térmi
ca para atender, inclusive, a crescimentos inesperados da deman
da - e de outro lado, um campo excelente para o desenvolvimen
to tecnoldgico, comercial e econdmico dos estabelecimentos in-
dustriais que, futuramente, serao qualificados para fornecer com
ponentes para centrais nucleares.

N3ao nos devemos deixar impressionar por previsoes a-
pressadas do consumo de energia elétrica nas prdximas décadas.

Algumas dessas previsodes s3o estimuladas por repre-
sentantes de interesses de fabricantes de equipamentos e siste-
mas de geragdo de energia elétrica, gue desejam ampliar a curto
prazo o mercado para suas vendas, particularmente depois que es
se mercado, em virtude. de razoes diversas, ficou restringido em

(*) Ver mais detalhes na 32 parte " Aspectos estratégicos"”,
Y
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seus paises de origem.

Ja vimos, por exemplo, projegdes que afirmam, que
no ano 2010 o Brasil estarad consumindo cerca de 1.400.000 GWh
pPor ano; e outras que, candidamente, adotam a hipdtese de que,
a partir do anoc 2000, o consumo de energia eldtrica continuari
crescendo a taxas muito elevadas, por que - entre outras ra-
z0es - "sdmente 7% das ferrovias brasileiras s3o eletrifica-
das e que a eletrificagao progressiva das demais implicard na
necessidade de aumentos sucessivos na capacidade de geragao de
energia elétrica..." (sic)

E evidente que a eletrificagido das ferrovias aumen=-
tard o consumo de energia elétrica, mas n8o nas proporgdes ima
ginadas por alguns planejadores. Para eliminar duvidas a res-
peito, tratamos o setor ferrovidrio separadamente em nossas hi
poteses moderada e alta. E facil constatar que mesmo admitin-
do taxas exageradamente elevadas para o crescimento do trans-
porte ferroviario eletrificado, o reflexo final na estrutura de
consumo nao serd tdo relevante a ponto de implicar elevadas ta
xas de crescimento do consumo global. '

) Um outro argumento, arrolade por determinados previ-
sores de elevadas taxas de crescimento do consumo de energia e
létrica a partir do ano 2000,6 que "o aumento da populagao bra
sileira e do seu padrac de vida provocarao certamente um aumen
to da taxa de crescimento do consumo de energia elétrica na
‘classe' residencial, que hoje representa somente 20% do consu
mo total do pais..." (sic). Simultaneamente, os mesmos argu-
mentadores afirmam que "o consumo industrial de energia, que,
em 1979, foi de 60% do total pxpduzido, deverad aumentar subs-
tancialmente nos proximos anos..."

Os dois argumentos acima citados foram  publicadoes
num artigo de dois funcionarios da Superintendéncia de Planeja
mento - SUPLA, da NUCLEBRAS, o Tenente-Coronel, Engenheiro In-
dustrial de Armamento e Nuclear S.C. Valaddo e o Capitdo de
Mar e Guerra, Engenheiro Mecanico e Nuclear E. Montandon.

v
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0. artigo foi publicado na revista mencionada na re-
feréncia [ 3 7] . ' ._

Perguntamo-nos, como podem os ditados técnicos
desejar que a participagac percentual do setor residencial no
consumo ultrapasse os 20% e, ac mesmo tempo, a do setor indus-
trial, ultrapasse os 60%? Onde ficariam os setores comercial,
rural e tercidrio?

Por estarmos convencidos que os dois funcionirios
produzem esses argumentos em boa f& e movidos de espirito pa-
tridtico, permitimo-nos lembri-los de que na estrutura de con-
sumo de paises altamente industrializados, como os Estados Uni
dos, a Alemanha, a Franga, etc., as participacdes percentuais
dos diversos setores da economia no consumo de energia elétri-
ca s30, em média, aproximadamente as seguintes:

Indus tri al ® & B 5 B 8 % & = v e e a # 4 9 A A & WSS A A - 5 B F 8 b9 55 %
Residencial " 9 & A& B P EAEA S b S E S * % & 8 & & 8 ¥ W S AR L BN N BN N B ) 20 %
Comercial € TerCilrio tuivieeeeeeeeeeceeeeceves 25 %

Tudo leva a crer gue a estrutura de consumc do Bra-
sil - que, com as taxas de crescimento adotadas em nossa hi-
potese alta, també&m seria um pais altamente industrializado no
ano 2000 - nao se torne muito diferente da que se apresenta
nos paises mencionados, a ndo ser por peculiaridades locais,
como por exemplo o fato de que, em clima tropical, gasta-se me
nes energia no setor residencial, uma vez que a calefagao - em-
parte eletrificada - & vital nos climas frios, enguanto, em  nosso
clima, a reffigeragao artificial € dispensdvel na maioria das
residéncias, Ademais, nosso clima permite a refrigerag¢do natu
ral, através de uma arquitetura adequada.

Finalmente, desejamos reafirmar nossa convicgao de
que o crescimento desordenado da demanda de energia n3o pode
mais ser aceito pelos responsidveis pelo planejamento nacional
como um parémetro imutdvel, ou tendéncia inelutavel, que deva
ser aceita passivamente, e atendida a qualguer prego e a gual-
quer custo. Ao contrdario, deve-se compreender gque o consumo

D
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de energia € uma varidvel do processo de desenvolvimento, se-
bre a qual o planejador pode e deve atuar, de modo a compati-
bilizar o crescimento da demanda, ao potencial de oferta, de
maneira natural, sem impor grandes sacrificios 3 comunidade.

De resto, pode-se demonstrar, facilmente, que ndo
s$a0 razoadveéis as hipdteses de que o crescimento do consumo se
mantenha em torno dos 7% ao ano, continuamente, depois del990.
Com efeito, admitamos, por absurdo, que o consumo, tendo che-
gado a 300.000 GWh em 1990, continue crescendo a partir dai,
até o ano 2020, com uma taxa de 7% ao ano. Teriamos, entdo,
consumos de 631.000 GWh no ano 2000: 1.328.000 GWh no ano
2010 e 2.613.000 GWh no ano 2020. Isto exigiria, capacidades
instaladas de 156.000 MW, no ano 2000; 328.000 MW, no ano2010
e 650.000 MW no ano 2020.

Ora, considerando que o potencial hidroelétrico co
nhecido & de 213.000 MW; o do carvao de 25.000 MW e o nuclear
com reatores PWR de 40.000 MW; os dois iltimos numa base de o
peragac de 30 anos =~ e considerando ainda que nao seria rea
lista prever a utilizagao em larga escala dos ciclos regenera
tivos do uradnio e do tdrio até agueles anos; seja por insufi
ciéncia de tempo para acumulagao de estogues de plutdnio e de
uranio-233, seja por excassez de recursos financeiros para um
programa de tal envergadura; chegamos 3 conclusdo de que as
referidas hipdteses sdo absurdas, pois nao serid viavel a ofer
ta de energia elétrica para atender a consumos tdo elevados.

Por conseguinte, o planejamento do setor elétrico
deve se basear em hipdteses mais realistas, compativeis com
nossa dotacao df fatores de produgac e com Os recursos para
investimentos.

Em nosso entender, além dos programas de geragao de
energias comerciais, merecem especial prioridade os programas
destinados a evitar os desperdicios de energia, que, por si
80, representariam um considerdvel prolongamento dos horizon-
tes de duragac das fontes de energia hoje disponiveis.

(*) Ver, também, 32 Parte: . "Aspectos estrat@gicos", GKFH
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Alta prioridade merecem, também, os programas volta-
dos para a introdugao de determinadas formas de energia, para
as quais existe no Brasil tecnologia ja desenvolvida, além da
necessaria capacidade industrial.

Referimo-nos i utilizagdo da radiagao solar direta
em coletores planos, para o aquecimento de agifa para usos resi
denciais e industriais e & utilizagdo de determinados combusti-
veis de biomassa como, por exemplo, o biogd3s, que, além de po-
der ser empregado como fonte de energia térmica direta, em fa-
zendas e agroindiistrias, pode também ser usado como combustivel
para pequenos grupos geradores de eletricidade.

Programas dessa natureza, que sao perfeitamente aces
siveis i capacidade de realizagao do empresariado naional, con-
tribuiriam de maneira significativa para o desenvolvimento eco-
ndmico e elevagdo da gualidade de vida no &nterior do Brasil,sem
exercer pressoes sobre o consumo de energias comerciais, como a
eletricidade de origem hidraulica e térmica, cuja oferta exige
pesados investimentos, que podem sacrificar demasiadamente as
proximas geragoes de brasileiros.

Por todas essas razoes, com base nos nimeros apresen
tados sobre as previsdes da demanda de energia elétrica nas prd
ximas décadas e sobre os potenciais hidroelétrico e termoelétri
co, somos de opiniao que a implantagac das restantes usinas nu-
cleoelétricas,previstas nos documentos comerciais de implanta-
gao do Acordo Nuclear, pode ser considerdvelmente postergada. No
tdpico seguinte, "aspectos politicos do Acordo Nuclear", procu-
ramos analizar as linhas em que uma postergacao poderla ser rea-
lizada - sem ferir compromissos assumidos entre os Governos -
de modo a, de um lado, maximizar os beneficios que © Acordo ain
da pode oferecer no tocante a transferéncia de tecnologia e, de
outro lado, obter para o Brasil condigOes comefciais mais satis

fatbrias, tais como melhores precos para componentes e assistén

cia técnica, por exemplo. er“
/)‘
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Implicacdes politicas do Acordo Nuclear -
O Acordo Nuclear Brasil - Alemanha & executado, pelo

lado Brasileiro, por uma empresa estatal formalmente vinculada
ac Ministério de Minas e Energia - a NUCLEBRAS - que tem am
plo acesso aos mais elevados escaloes decisdrios do Governo Bra
sileirc. Pelo lado alemao, ¢ Acordo & executado por uma empre-
sa privada, a Kraftwerk Union - KWU, subsididria da Siemens.

A NUCLEBRAS, como sabemos, € a "holding" de um grupo
de subsidiirias, as mais importantes das quais sao controladas
tdécnicamente pela KWU. Esse controle técnico & exercido por Di
retores alemies, pertencentes aos quadros da propria KWU, ou de
empresas a ela direta ou indiretamente ligadas por interesses o
muns, tais como a Steag, a Voest, etc. Os Diretores Técnicos a
lemSes contam, ademais, com bem elaborados Acordos de Acionistas,
de tal modo que seu controle técnico &, "de facto", um controle
maito abrangente.

£ natural que todo o esforgo dos Diretores Té&cnicos
ligados 3 KWU destine-se muito mais a dinamizar as vendas da in
distria muclear alem3, do que a resolver os -problemas brasilei-
ros no campo da energia, ou a transferir tecnologia para O nos-
so pais. Negar isso, seria negar as mais elementares e tradici
onais regras do comércio internacional e da competigao entre em
presas industriais.

Na verdade, os Diretores Técnicos das  subsidiarias
da NUCLEBRAS, em virtude de sua maior experiéncia, influenciam
macicamente o pensamento de toda a organizagao, a pontc de faze
rem permear suas idéias até a diregao da "holding". Esta influ
dncia chega a ponto de se refletir scbre o planejamento do se-
tor energético brasileiro - em particular sobre a previsao da
demanda de energia elétrica e sobre os usos futuros dessa forma
de energia pela indlistria de nosso pais - de maneira a ampli-
ar ao maximo o mercado brasileiro para os equipamentos e servi-
gos da indistria nuclear alema.

Sendo a KWU uma empresa privada gue, muito justamen-— G\P
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te , visa maximizar seu lucro mediante a venda de servigos e
produtos, & compreensivel gue sua influéncia sobre o planeja
mento do setor elétrico brasileiro -~ indiretamente exerci=-
do através de sua associada brasileira, a NUCLEBRAS - pro-
voque graves distorgdes. Com efeito, a tendéncia do  grupo
NUCLEBRAS, KWU e subsidiarias, &€ fazer com gque o objetivo vi-
sado pelos investimentos do setor elétrico, que deveria ser
a geragao econdmica de energia elétrica; passe a ser a cons
trugao, a qualquer custo, de centrais nucleares, ficando os
custos da energia para segundo plano.

Depreende-se, pois, que a forte influéncia exer-
cida pela KWU através da NUCLEBRAS, na formulagdo da politi
ca energética nacional - e, indiretamente, das politicas
industrial e de desenvolvimento cdientifico e tecnolégico -
tende a desviar dos interesses nacionais os objetivos des-

sas peliticas, para ajusta-los aos programas de vendas da
indastria nuclear alema.

Estas consideragdes nos levam a sugerir gque o Con
gresso Nacional - através das comissoes especializadas do
Senado Federal, reanalise todos os documentos assinados en-
tre os Governos brasileiro e alemdo, e entre a NUCLEBRAS e
empresas privadas alemas, para separar os compormissos de na
tureza oficial, estabelecidos entre as nagSes, daqueles de
natureza comercial, resultantes da implementagao de uma sO-
fisticada politica de vendas de empresas alemas, que nao co-
incide, necessiariamente, com os interesses e prioridades da
nagao brasileira.

Em nosso entender, o chamado Acordo Nuclear, gue
se entitula, precisamente, "Acordo entre o Governo da Repi-
blica Federativa do Brasil e o Governo da Repilblica Federal
da Alemanha sobre a cooperaga¢ no campo dos usos pacificos
da energia nuclear" estabelece, apenas, uma intengao dos dois

Governos de fomentarem a cooperagao entre instituigoes de

- N . Fs
pesquisa cientifica e tecnologica e empresas dos dois palses,

abrangendo as diversas fases do ciclo do combustivel nuclear [\»
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e a produgac de reatores e seus componentes. E isto que es-
t& disposto no artigo I do referido Acordo.
Ora, para fomentar a cooperacac, os Governos nao

podem forg¢ar a sociedade brasileira a arcar com Os onus de
um programa comercial basicamente apoiado na politica de ex-
portagdo de um grupo privado, principalmente depois que se
constatou que o potencial hidroelétrico brasieleiro & mais
do dobro do que se imaginava, quando se concebeu o "pacote"a
ser expertado.

Para reanalisar os documentos referentes ao Acor-
do Nuclear e seus instrumentos de implementagao, sugerimos
que as Comissdes Técnicas do Senado solicitem, caso necessa-
rio, a assisténcia especializada de instituigOes como a SBPC
e 0 Instituto e Clube de Engenharia de Saoc Paulo e do Rio
de Janeiro, no tocante 3s questdes técnico-econdmicas; e do
Instituto dos Advogados Brasileiros e da Ordem dos Advogados
do Brasil, no que diz respeito aos aspectos juridicos e de
direito internacional.

Depois de completada essa analise, seria perfeita
mente admissivel que o Congresso Nacional recomendasse ao Po
der Executivo uma reformulagao do Acordo Nuclear, nos termos
de seu Artigo VII,para ajustd-lo aos reais interesses da na-
956 brasileira, face & atual conjuntura e suas perspectiwvas
de evolugdo. Para isso, alias, o proprio Acordc Nuclear pre
vée um instrumento apropriado, nas disposigoes de seu Artigo
VII, estabelecendo que "a pedido de uma das Partes Contratan
tes, estas entrarao em consultas scbre a impleméntagéo do A-
cordo e, quando for o caso, em negociagbes para sua revisao!

Naturalmente, o fato novo representado pela reve-
lagdo da ELETROBRAS, de que o potencial hidroelétrico brasi-
leiro econdmicamente aproveitdvel & muito superior ao que se
admitia, quando o Acordo foi planejado - além das notdrias
dificuldades que o Brasil estd enfrentando em decorréncia de
sua crescente divida externa, s3o raztes suficientes para
que o0 Governo brasileiro proponha ao Governo alemac uma com- ij\

.



-26-

pleta revisao do Acordo.

A este propdsito, & relevante assinalar que o A-
cordo propriamente dito nao estabelece nenhuma obrigatorieda
de, por parte do Brasil, de construir centrais nucleares. Um
esbogco dessa obrigatoriedade, assim mesmo impreciso, esta tra
cado no *Instrumento dos Governos do Brasil e da Replblica Fe
deral da Alemanha, relativo i implementagao da cooperagao so
bre os usos pacificos da energia nuclear”, assinado em Bonn,
na mesma data em que foi celebrado o Acordo Nuclear, isto e,
27 de junho de 1975.

Contudo, este documento, publicamente conhecldo
como "Acordo Industrial"™, aprova as diretrizes para as nego-

ciacdes dos contratos comerciais, mas nao nos obriga, efeti-

vamente, a obedecer um cronograma para a construgao de cen-
trais nucleares para a geragdoc de energia elétrica. De res-
to, se isso tivesse sido feito, o Governo brasileiro teria
abdicade completamente de sua soberania, em relagao ao plane
jamento do setor elétrico e ds corregdes que se fizessem ne-
cessarias nesse planejamento. Entretanto, uma das diretri-
zes para negociagao dos contratos comerciais, estabelece que,
no quadro do Acordo, poderdc ser construidas 8 centrais nu-
cleares; porém com um detalhe muito importante, negociado e
aprovado na fase comercial, com a KWU, que & o seguinte: pa-
ra as quatro primeiras centrais do programa, 08 componentes
das centrais serio adquiridas @ KWU, que se obriga a forne-
cé-los a pregos compativies com o mercado internacional; pa-
ra as quatro centrais restantes, serdo abertas concorréncias

internacionais, para as gquais serao convidados fornecedores

de centrals nucleares que poderao, inclusive, propor inova-
¢Oes face 3 evolugdo tecnoldgica da indlistria nuclear no mun
do todo.

Considerando, de um lado, que os reatores térmi-
cos, particularmente 0s reatores a agua leve, tém seus dias
contados, face ds limitagSes das reservas mundiais de materi
ais fisseis, e, de outro lado, gue o Brasil - em virtude

0"
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de seu enorme potencial hidroelétrico e das possibilidades de
complementagao térmica a carvao - certamente nao necessitarj,
nas proximas décadas, de reatores a agua leve (como os PWR da
KWU) , para a geragao de energia elétrica; considerando, final
mente, gue a construgao de quatro centrais & mais do que sufi-
ciente para preparar recursos humanos ate certo nivel de quali
ficagao; mas reconhecend® que os reatores de Angra II e III ja
constituem fato consumado e que as negociagbes para a constru-
¢ao de mais dois reatores PWR - o terceiro e o quarto previsg
tos nos entendimentos comerciais com a KWU - 3j3 est3o muito
avangadas; somos de opiniac que se deve adotar, para a imple-
mentag¢ao da segunda metade do Acordo Nuclear, a orientagao de
se abrirem, para a construgao de cada um dos guatro reatores
restantes, concorréncias internacionais que, pelco menos, nos
garantam para esses reatores pregos realmente competitivos e
nos assegurem um acesso mais efetivo a aspectos essenciais do
projeto basico dos sistemas nucleares de geragao de vapor.

Visando o maximo proveito para o Brasil, essas con-
corréncias poderiam ser organizadas segundo um modelo inspira-
do no modelo argentino. Em nosso modelo, cada cdncorréncia se
via sibdividida em trés partes:

Na primeira parte, as empresas naclonais qualifica-
das seriam convidadas a apresentarem - c¢ongorciadas ou nao -
propostas para o fornecimento dos componentes do BOP e sua mon
tagem. Para isso, essas empresas poderao celebrar contratos de
assisténcia técnica com fornecedores estrangeiros.

Na segunda parte da concorréncia, seriam convidados
fornecedores brasileiros e estrangeiros, consorciados ou nao,
a apesentarem propostas para a fabricagac e montagem do grupo
turbo-gerador, com a condicionante de gque a NUCLEN tenha aces-—
so aos detalhes do projetc bésico e participe da supervisaoc da
montagem.

Finalmente, na terceira parte da concorréncia, se-
riam convidados os fornecedores de sistemas nucleares de gera- P\
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¢ao de vapor, que deveriam apresentar propostas prevendo a par
ticipagdo da NUCLEN na elaboragi3o do projeto bisico e seu deta
lhamento, e da NUCLEP na fabricagao dos componentes pesadds.
Para os sistemas nucleares de geragao de vapor, oS concorren-
tes poderiam apresentar propostas alternativas: além do siste
ma com reator PWR, o fornecedor poderia apresentar uma propos-
ta de sistema com reator a urénioc natural e 3gua pesada a fim
de que o Brasil possa ir se assénhorando da tecnologia relati-
va a esses reatores, que nos permitiriam tirar melhor proveito
de nossas reservas de uranio e tdrio, com vistas & formagdo de
estoques de plutdnio e uranio-233, para alimentar os ciclos re
generativosgﬂque poderao constituir uma solugdo a longo prazo
para o problema da geragao elétrica, depois do ano 2020.

Consideragdes_scbre transferéncia e criagdo de tecnologia

Como sabemos, os paises que hoje estdo na vanguarda
da tecnologia e da indistria nuclear, desenvolveram-se nesse
campo mediante um esforgco de adaptagac coordenade e concentra-
do nas instituigoes de pesquisa e empresas industriais dos se-
tores metal-mecanico e de bens sob encomenda, que ha mais de
meio século ja vinham acumulando experiéncia na construgao das
centrais termoelétricas a carvao e a Sleo, nas quais - & ex—
cegao do sistema de geragac de vapor - os demais sistemas sdo
muito semelhantes aogs de uma central nuclear.

No caso especifico da Alemanha, a tecnologia e a in
distria nuclear se desenvolveram rapida e s&lidamente em
virtude de circunstdncias completamente diferentes daguelas que
cercam © Acordc Nuclear com o Brasil.

Sendo, na Alemanha, praticamente toda a energia elé
trica gerada em centrais termoelétricas a carvio e a dleo, a
antevisdo da crise de combustiveis fdsseis e os problemas soci
ais e ecoldgicos associados a mineragdo do carvao obrigaram o
Governo e as empresas industriais alemas a concentrarem o maxi
mo de esforgos coordenados na busca de alternativas para subs-
tituir o carvao e o petrdleo na geragao de eletricidade, 1nmacﬁy\

(*) Ver mais detalhes na 32 parte, [)k
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vez que o potencial hidroelétrico alemdo, que & muito pegueno
ja estava todo aproveitado. Portanto, a decisdo de iniciar uh
programa nuclear de grande porte foi vital para a sobrevivéncia
de economia alemd, pois simplesmente nZo existia outra alternati
va de suprimento de energia elétrica.

Por outro lado, havia na Alemanha uma sdlida base in
dustrial apta a absorver a tecnologia dos reatores a &Agua leve,
desenvolvida nos Estados Unidos. Empresas alemas como a Siemens
- da qual nasceu a KWU - a AEG, a Brown Boveri (Mannheim), a
Babcock alem&, a KSB, a Balke-Dlrr, etc., tinham mais de seten
ta anos de experiéncia em projeto e construgdo de sistemas, com
ponentes e centrais termoelétricas completas, a carvao e a Oleo;
de mode que a passagem para as centrais termonucleares a agua
leve - nas quais os componentes dos sistemas agua-vapor e do
grupo turbogerador sao praticamente iguais aos das termoelétri-
cas a carvao ¢ a dleo - constituiu-se num salto relativamente
pequeno. Além disso, o Governo mobilizou as principais e mais
experientes instituiqSes de pesquisa industrial do pais, no es-
forgo de absorgao e criagao de tecnologia para a indastria nu-
clear, esforgo desenvolvido em Intima cooperagao com  empresas
industriais como as citadas, todas detentoras de larga experiég
cia em centrais térmicas convencionais e possuidoras de bem or
ganizados e podercsos departamentos de pesquisa/desenvolvimento
e "engineering”.

No Brasil, a situagao & inteiramente diversa. Em pri
meiro lugar, por que a energia nucleoelétrica ainda nao & vital
para a sobrevivéncia da economia brasileira, uma vez que, até a
gora, instalamos hidroelétricas aproveitando s cerca de 12% do
potencial hidroelétrico disponivel, e o programa de construgao
em andamento prevé o aproveitamento, no correr da presente déca
da, de apenas outros 1l6%.

Em segundo lugar, porque-a estrutura dos estabeleci-
mentos industriais brasileiros € totalmente diferente da dos a-
lem3es. Sao rarissimas as empresas nacionais que dispdem de de
partamentos de pesquisa/desenvolvimento e "engineering" sufici-(TS\\
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entemente equipados, em termos materiais e humanos, para absorver
e adaptar tecnologia especifica de projeto e produgao de compo-
nentes para centrais nucleares.

Em tercéiro lugar, porque ainda ndo temos experiéncia
em projeto e construgao de termoelétricas a carvao. Isto signi-
fica que, se dermos a devida prioridade ao programa de geragao a
carvao, estaremos, automiticamente, preparandoc - em termos téc
nicos e também comerciais e econbmicos - os estabelecimentos in
dustriais brasileiros para uma participagao efetiva num programa
de geragao nuclear - de porte compativel com as necessidades de

energia elétrica do pais - que deverd ser implantado depois da
virada do século.

Desse programa de geragdo a carvdac - e, oportunamen
te, do programa nuclear - deverdo participar ativamente algu-

mas instituigoes brasileiras de pesquisa e assisténcia técnica i
indlistria, notdriamente experientes e de larga tradig3ao na solu-
cao de problemas concretos em campos tais como a metalurgia, a
tecnologia de soldagem, a construgdo mecanica, os processos tér-
micos, etc. Dentre essas instituig¢des, merecem destaque o Insti
tuto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) e o Instituto de Pesguisas
Energéticas (IPEN), de Sao Paulo; a Universidade Estadual (UNI
CAMP) e a Companhia de Desenvolvimento Tecnoldgico (CODETEC), de
Campinas; o Centro Tecnoldgico Aerocespacial (CTA), a Universida
de de Sao Carlos (USC), o Instituto Militar de Engenharia (IME),etc,

Essas instituig¢Oes sao muito bem equipadas material-
mente e contam com equipes de técnicos, especialistas e pesquisa-
dores de elevada qualificagaoc profissional e reconhecida experi-
éncia em problemas industriais.

Sua participagac num programa termoelétrico brasilei-
ro =~ convencional e nuclear - seria uma estratégia adequada
para se fazer face d referida caracteristica estrutural dos esta
belecimentos industriais brasileiros que, em geral, se dedicam a
penas & fabricagado com assisténcia técnica externa, geralmente
nao possuind® departamentos de pesquisa/desenvolvimento e "engi-
neering" organizados e equipados para absorver, adaptar e recri]fs\h
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ar tecnologia apropriada as condigOes brasileiras.

Desejamos salientar que o Brasil ja se encontra em
estigio de desenvolvimento industrial em que o miximo de esfor
gos deve ser concentrado na criagdo local de tecnologia brasi-
leira. Como & do conhecimento dagueles que tem experiéncia no
setor industrial, a chamada "transferécia de tecnologia" de em-
presas de paises industrializados para empresas de paises em de
senvolvimento &, na realidade, uma venda de servigos, na qual o
vendedor dificulta a efetiva transferéncia de conhecimentos so-
bre a tecnologia basica do projeto, cdlculos de processo, sele-
¢doc de materiais e dimensicnamento, para vender apenas © "know
how" de fabricaqao, além de servigos de assisténcia técnica pa-
ra produgdo e inspegao; tudo isso a pregos elevadissimos.

No gquadro do Acordo Nuclear, a situagdo nao &€ dife-
rente, embora, nas aparéncias, haja uma énfase na transferencia
de tecnologia. Ocorre que a transferéncia de tecnologia pressu
poe ‘a existéncia - do lado do pais que deve absorve-la - de
uma estrutura tecnoldgica e industrial experiente, e de capaci-
dade j3 desenvolvida na criagdo de tecnologia destinada a aten-
der a necessidades da indistria local, como era o caso da Alema
nha, quando esse pais iniciou seu programa nuclear.

Em nosso entender, para que o Brasil possa desenvol-
ver um programa nuclear que realmente consulte aos interesses
nacionais, & necessirio comegar lénta e gradativamente, com &
participagao integrada de estabalecimentos industriais qualifi-
cados e instituigoes de pesquisa/desenvolvimento e assistéencia
técnica & Indistria, comoas acima citadas. Simultineamente, de-
ve-se intensificar o ritmo do programa de geragao termoelétrica
a carvao, a fim de que os estabelecimentos industriails tenham
um mercado para se desenvolverem técnica, comercial e econdmica

mente. Od\
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22 parte: A ECONOMICIDADE INTRINSECA DO ACORDO NUCLEAR

A experiéncia tem demonstrado que os custos de inves
timento em centrais hidroelétricas no Brasil vao de valores mui
to baixos, da ordem de 360 dolares por quilowatt instalado, co-
mo se constatou no aproveitamento de Itumbiara; a cerca de 1000
dolares por quilowatt instalado, no caso de Itaipu.

Dentro dessa faixa deverao situar-se em média, por
exemplo, os custos das hidroelétricas amazdnicas. |

Os técnicos do setor elétrico estimam que o custo mé
dio dos aproveitamentoss hidroelétricos ainda por serem implan-
tados no Brasil, situar-se-~a bem acima do de Itumbiara - que
fol beneficiado pelas condigoes financeiras muito favoradveis vi-
gentes na época de sua realizagdo - porém abaixo do de Itai-
pi, que & um projeto atipico, onerado por vdrias circunstanci-
as, particularmente pelo fato de ser administrado por uma empre
sa binacional.

0 custo médioc mais provavel, sequndo os especialis-
tas mais abalizados, sera da ordem de 800 ddlares por quilowatt
instalado, a pregos de 1980, incluindo-ge nesse valor todas as

despesas financéiras; muito embora o Ministério de Minas e E-

nergia tenha decidido adotar, como valor de referéncia, um cus-
to hipotético de 1.200 ddlares por quilowatt instalado nas hi-
droelétricas a serem construidas no futuro.

Partindo desses custos de investimento, calciila~se
ficilmente, que a energia a ser produzida nas hidroelétricas bra
sileiras custarid de 17 milésimos de dolar por quilowatt x hora
gerado - se admitirmos que o custo de investimento ficara nos
800 délares por quilowatt instalado - a cerca de 25 milésimos
de ddlar por quilowatt x hora gerado, se adotarmos para o custo
de investimento o valor de referéncia de 1200 ddlares por quilo
watt instalado, de acordo com a orientag3o do Ministério de Mi-
nas e Energia.

Por outro lado, a NUCLEBRAS, em carta publicada no
Jornal do Brasil de 28.12.1980, informa que o custo total das E}F\“
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usinas nucleocelétricas que pretende construir com a participa-
¢ac da KWU, no quadro do Acordo Nuclear, perfazendo 10 milhdes
de quilowatts instalados, serd de 13 bilhCes e meio ddlares,sem
incluir as despesas financeiras, acrescentando que estas‘despe-

sas serao de 65% do investimento direto, no caso de Angra II e
62%, no caso de Angra III,

Admitamos, otimisticamente, que as despesas financei
ras das 8 centrais nucleares em questao situem-se, em média, em
torno de 65% do custo 46 investimento, ou seja, iguais as de An
gra II. E evidente que esta hipdtese & excessivamente otimista
pois, como sabemos, os financiamentos para Angra II e III foram
negociados numa época de euforia no mercado financeiro interna-
cional, quando ainda era possivel obterem-se empréstimos com ju
ros de 8 a 10% ao ano e "spread” muito reduzido. Hoje os juros
dos financiamentos internacionais superam os 15% ao ana e o
"spread" para o Brasil gira em torno de 2%.

Admitamos, ademais, que o custo direto das 8 cen-
trais fique, realmente, nos 13,5 bilhSes de dSlares anunciados
pela NUCLEBRAS na aludida carta - o que também & uma hipdtese
exageradamente otimista.

Partindo dessas hipdteses otimistas, constata-se que
o custo do quilowatt nuclear instalado no Brasil sera de 2.228
dolares, de onde se calcula, de modo muito simples, que o custo
da energia elétrica a ser gerada nas centrais nucleares constru
idas pela NUCLEBRAS, através da NUCON, serid de, aproximadamente
54 milésimos de ddlar por quilowatt x hora. Veé-se, por conse-
guinte, que a energia nucleocelétrica, no Brasil, custard duas
vezes mais caro que a energia hidroelétrica, se adotarmos, para
os investimentos em centrais hidorelétricas, o custo de referén
cia estipulado pelo Ministério de Minas e Energia; ou trés ve-
zes mais caro, se admitirmos como mais provavel o custo médio
estimado pelos mais competentes especialistas do setor eléetrico
brasileiro.

Observe-se, ainda, que no custo de geracao nucleoelé
trica, nao foram computados os custos marginais do Acordo Nuclg(ﬁy\
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ar, tais como os das diversas unidades do ciclo do combustivel
nuclear (beneficiamento do minério de uradnio, conversao do 6xi
do em hexafluoreto, enriquecimento, fabricagdo de elementos
combustiveis e reprocessamento de combustiveis irradiados).

Também ndo foram incluidos os custos da deposig¢ac final, em
condigdes seguras, dos Fejeitos radioativos e nem os custos da
desativagdo das centrais nucleares, ao fim de suas vidas Gteis.

Finalmente, reconhecendo que, no Brasil, a energia
hidroelétrica & mais barata que a energia nucleocelétrica, o Go
verno esta se manifestando propenso a limitar artificialmente,
0 custo da energia nucleoelétrica, ao valor eguivalente da e-
nergia hidroelétrica produzida numa central hidroelétrica que
custasse o valor de referéncia estipulado pelo Ministério de
Minas e Energia, ou seja, para efeito do cialculo do pregoc de
venda da energia nucleoelétrica, seria adotado um custo de re-
feréncia da ordem de 25 milésimos de ddlar por quilowatt x ho-
ra, que € o que custaria a energia gerada numa hidroel&trica
de 1.200 dblares por quilowatt instalado.

Com isso, espera o Governo minimizar os reflexos ne
gativos que um custo distorcidamente alto de energia el8trica
teria sobre o desenvolvimento do pais.

Ocorre que esta orientagao corrige a distorgao ape-
nas em suas aparéncias, pois para que as concessionirias pos-
sam vender a energia elétrica gerada nas centrais nucleares a
um prego baseado nos custos da energia de uma hidroelétrica de
1.200 ddlares por quilowatt instalado, serd necessirio que o
Governo subvencione a diferenga. Apenas nc que diz respeito
ds 8 centrais do Acordo Nuclear, esta subvengido terd que ser
de, nc minimo, um bilhdo e citocentos milhdes de ddlares por a®

no.
o Sem esta subvengao, as empresas de setor - dque até
agora vinham desempenhando satisfatdriamente seu papel no aten
dimento aos requisitos de energia elétrica do pais - ficarao
completamente descapitalizadas e sem capacidade de investimen
to, nem mesmo para prosseguirem com o programa hidroelétrico,ehpr\
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iniciar um programa termoeldtrico a carvio.

Impactos sobre o desenvolvimento e infludncias intersetoriais

O processo de desenvolvimento do Brasil - pais que
pode ser classificado como de tndustrializagao recente - carpac
teriza-se por:

® Taxas de poupanga insuficientes para que a formacao in
terna de capitais alcance os niveis necessirios para um
desenvolvimento equilibrado. Por isso, os investimentos
sao complementados com capitais externos ou ¢om capitais
oriundos de empréstimos internacionais, resultando daf oon
sideraveis aumentos da divida externa. O pagamento do
servigo da divida externa - sem mencionar o pagamento
do principal - estd minando a renda interna e comprimin
do, ainda mals, as taxas de formagaoc de capitais autdcto-
nes. 1Isto deixa o pais A merce dos designios dos credo-
res estrangeiros, que passam a exercer influéncia na sele
¢80 e programagdo cronoldgica dos investimentos nacionais.

Tal situagao contribui para induzir elevadas taxas
inflacionarias.

® EXcessiva concentragaoc de renda e crescimento descon-
trolado de bolsGes socialmente deprimidos, principalmente
na periferia das grandes cidades.

Nesses bolsdes vive hoje uma ponderivel parcela da
populagao brasileira, em extrema pobreza, sem condicoes
de alimentagdo que garantam a dose minima de proteinas pa
ra um desenvolvimento fisico e mental satisfatdrios. 0
ensino € praticamente inexistente e os niveis culturais
sdo absolutamente primitivos. A tensdo social nessas &-
reas estd dando origem a ondas de viol&ncia nunca-vistas.

Essas caracteristicas do atual estdgio do desenvolvimento brasi
leiro deverao obrigar o Governo a canalizar todos os escassos re

cursos disponiveis, para investimentos em programas inadiéveis;t}yh
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¥
¢ de rentabilidade econdmica e social assegurada a curto e mé-

dios prazos; tais como os programas de saneamento basico, ali-
mentagdo, saiide, desenvolvimento agropastoril e agroindustrial,
etc. Se programas como os mencionados n3o merecerem a devida
prioridade no momento da selegdo e quantificagao dos investi-
mentos pilblicos para os proximos anos, a sociedade brasileira
nao terd condigfes de se desenvolver econdmica e culturalmente,
para levar o Brasil & categoria de nagdo desenvolvida.

No campo energético, maxima prioridade deve ser atri
buida aos programas de utilizagdo das fontes de energia mais a-
bundantes e para cujo aproveitamento a engenharia e a induastria
nacional nao dependem de fornecimentos externos significativos
que viriam agravar ainda mais a situag¢ao da divida externa. £
evidente que, neste campo, os programas prioritarios nas proxi-
mas décadas devem ser o hidroelétrico, o termoeldtrico a carvao,
o de biomassas para a produgdo de combustiveis liquidos, o de
xiloenergia e carvao vegeral e o de biomassas para a energiza-
¢ao do meio rural e das pequenas agroindistrias.

Nesse quadro, a prioridade a ser atribuida i energia
nuclear deveria se concentrar num programa preponderantementqu'
cional que tenha por objetivo desenvolver, nos proximos 10 ancs,
um protdotipo de reator de poténcia, projetado para aproveitar ao
maximo as reservas brasileiras de urdnio e tdrio. O acordo Bra-
sil-Alemanha deve ser ajustado a esta prioridade; o que pode ser
feito, mediante a observancia das sugestdes formuladas nos to-
picos "ImplicagSes politicas ..." e "Considerag¢des sobre trans-
feréncia e criagioc de tecnologia”.

Um programa dessa natureza custaria apenas uma fra-
gao dos vultosos investimentos gue se pretende programar, para
dar prossequimento ao Acordo Nuclear; nio agravaria a divida
externa e ainda - o que & muito importante - estimularia a comu
nidade técnico-cientifica e industrial brasileira a desenvolver
um esforgo coordenado para criar uma tecnologia destinada a re-
solver um problema critico para o nosso desenvolvimento apos o
ano 2000,

Desse programa deveriam participar, além de estabe-
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lecimentos industriais qualificados, instituigOes de pesquisa e
assisténcia técnica 3 indlistria, tais como os mencionados no to-
pico "consideragbes sobre transferéncia e criagac de tecnologia”

No tocante as influencias intersetoriais do Acordo

Nuclear, consideraremos aquelas diretamente ligadas a produgao
e as que se refletem indiretamente, através de um impacto tecno-
18gico no parque industrial.

Como foi démonstrado no inicio, a energia elétrica
a ser gerada nas centrais nucleares construidas no Brasil custa
rd de duas a trés vezes mais caro que a energia hidroelétrica.

Por outro lado, mesmo em nossa hipotese-alta de
crescimento do consumo, o potencial hidroelétrico seria sufici-
ente para atender & demanda até o ano 2023.

Ademais, o potencial hidroelétrico atualmente co-
nhecido, que & de 213,000 MW, pode ser complementado pelo poten
cial carbonifero, que permitirid a instalagao adicional de 25000
MW no sul do pais, o gue torna ainda mais segura a garantia de
suprimento de energia elétrica até o ano 2023,

Portanto, ao decidir implantar prematuramente um
grande parqué gerador nucleoelétrico - que, inevitdvelmente a
carretaria um aumento dos custos da energia elétrica - o Gover
no esti abdicando de uma vantajosa posigao estratégica que, em
decorréncia da chamada "crise energética; poderia ser explorada
pelo mencs durante trés décadas. Tal vantagem & a seguinte: en
guanto os paises industrializados - por ja terem instalado to
do seu potencial hidroelétrico, e encontrarem dificuldades na ex
pansac do parque térmico convencional - sao obrigados a ape-
lar para a onerosa energia nuclear; o Brasil soO precisaria fazé

~-lo, em escala industrial, dagui a trinta ou guarenta anos.

Nesse prazo, os setores industriais mais consumi-
dores de energia elétrica, tais como o aluminiec, o ago, a celu-
lose e papel e as indastrias gquimicas da linha soda/cloro ganha
riam, no Brasil, excepcionais condigaés de desenvolvimento.

Por outro lado, se,para manter os custos favorad-
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veis da energia elétrica, o Governc decidir subvencionar a gera-
cdo eletronuclear, com base no valor de referéncia de 1.200 ddla
res por qguilowatt instalado, esse subgsidio montara - somente
para a operacgac das 8 usinas que se pretende programar pelo Acor
do Nuclear - a um valor da ordem de 1 bilhao e 800 milhces de
ddlares por ano, recursos esses que deixarao de ser aplicados nos
programas inadidvéis mancionados no topico anterior: 2o subsidio
deverdo somar-se, no minimo, outros 30 bilhdes de ddlares - dos
quais pelo menos 18 em moeda estrangeira - correspondentes as
despesas diretas e encargos financeiros da construgao das cen-
trais e das unidades do ciclo do combustivel nuclear.

Quanto aoc impacto tecnoldgico, nao & novidade gque
o desenvolvimento de uma indlstria baseada em tecnologia de pon-
ta, caracterizada por elevados padroes de qualidade, repercute po-
sitivamente sobre praticamente todo o parque industrial.

Esse impacto fica muito bem ilustradd com o exem-
plo da inddstria aeroespacial, cujo principal polo de desenvol-
vimento & a cidade de S3o José dos Campos, em Sao Paulo, onde
se localizam, de um lado, o CTA e a EMBRAER e, de outro, uma
grande variedade de estabelecimentos industriais fornecedoresde
pe¢as, componentes e sistemas para a propria EMBRAER e outrasem
presas. Todo esse complexo industrial experimentou um notéavel
progresso seja no que diz respeito '@ tecnologia e a garantiada
qualidade, seja no gue se relaciona ds praticas administrativas
e 3 consisténcia comercial e financeira das empresas participan
tes - dgragas ao inteligente esforgo coordenado que caracteri-
zou a implantagado da indistria aeroespacial no Brasil, &  Dbase
de um modelo autdctone bem diverso do que estd sendo adotado no
Acordo Nuclear - gque foi concebido no exterior e .constitue
um "produto" vendavel que a KWU oferece livremente no mercado.

Contudo, somos de opinido que mesmo o Acordo Nu-
tlear podera exercer influéncias positivas no parque industri-
al. Ponderamos, apenas, que as mesmas influéncias poderiam ser

exercidas através de um programa mais gradativo, mais autdcto-
ne e, sobretudo, menos Oneroso. CPY‘
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32 parte: ' ASPECTOS ESTRATEGICOS

Existe uma correlagao entre o crescimento do Produto
Nacional Bruto de um pais, e o seu consumo de energia; pois con
some-se energia na produgao dos béns e servigos cujos valores a
gregados compdem o Produto Nacional Bruto. Acreditamos que nin
guém poe em divida a existéncia dessa correlagao.

0 que se questiona & se permanece valida a correla-
gao logaritmica - gque de fato existia entre os crescimentos
da produgdo agregada e do consumo total de energia, até passa-
do recente, quando o processo de desenvolvimento das nagGes re-
gia-se por modelos baseados na abundancia ilimitada de energia,
a custos distorcidamente baixos. Nesses modelos, as forgas de
mercado privilegiavam habitos de comsumo e tecnclogias industri
ais desperdigadoras de energia [:4, 5 e 6:|,

Nio & surpreendente, contudo, que qualquer andlise e
laborada sobre séries histdricas abrangendo periodos longos,con
tinue encontrando um reflexo da mencionada correlagao logaritmi
ca, mesmo que as séries analisadas terminem em passado relativa
mente recente [ 7_|. Isto decorre da natural inércia que impe-
de os modelos de desenvolvimento de se transformarem drastica-
mente a curto prazo, inércia essa gue se transmite aos dados es
tatisticos. Assim, tais andlises devem ser vistas sob reserva.

Os modelos baseados na energia como fator abundante
e barato se transformarao certamente em modelos nos quais a e~
nergia - Fefletindo a nova realidade - seja o fator mais es
casso. Entretanto, em nosso entender, essa transformaqao sera
um processo gradual e lento, porgue exigird onerosas adaptagoes
ou substituicdes de equipamentos e - o que € mais importante
- 1implicard na modificacac de praticas € costumes adquiridos e
enraizados durante décadas de uso predatdrio da energia. Nesse
particular, alids, acreditamos que as nagoes em desenvolvimento
desfrutarido de uma vantagem relativa, pois poderac, desde ja,

planejar seu desenvolvimento com base em modelos gue excluam os
desperdicios e consumos supérfluos de energia. (ﬁr/
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A anilise de dados estatisticos mais recentes [ 1 e
2:], evidencia que o grande esforgo que estad sendo realizado,
particularmente nas nagoes desenvolvidas no sentido de estimu
lar tecnologias e hdbitos de consumo que propiciem - para os
mesmos niveis de produgao - menores gastos de energia; Jja es
td surtindo os primeiros resultados.

Em decorréncia desses esforgcos, o que se observa ho-
je, naqueles paises, & que a correlagao logaritmica que exis-
tia entre os crescimentos do produto nacional e do consumo “de
energia, estd se transformando numa correlagao linear; o que
comprova a espectativa de que os novos custos de energia modifi
carao o comportamento dos agentes econdomicos, em diregaoc a habi
tos, praticas, costumes e tecnologias que - assegurando ni-
veis de gualidade de vida até melhores - nao induzam demandas
de energia desproporcionalmente crescentes em relagac a produ-
¢ao.

E interessante observar que, em certos casos - CcoO-
mo resultado do esforgo realizado para eliminar desperdidios -
a produgao pode continuar crescendo durante algum tempo, enguan
to o consumoc de energia decresce, ou se mantem inalterado.

Isto pode ser verificado pelo exame da elasticidade
aEt/aPNB (crescimento do consumo total de energia/crescimento do
PNB) que, apds 1973, caiu para valores inferiores & unidade, na
majoria dos paises industrializados[ 1_|. Evidentemente, quan-
do os modelos de desenvolvimento estiverem ajustados a nova rea
lidade energética, a mencionada elasticidade deverd situar-se em
torno da unidade.

Observa-se, por outro lado, que nos paises industria
lizados, a elasticidade entre o crescimento do consumo de ener-
gia elétrica e o crescimento do PNB (AEe/gPNB) ainda vem
se mantendo superior & unidade, o que traduz uma penetragao da
energia elétrica na estrutura de consumo, em substituigdo a ou-
tras formas de energia. Entretanto, a medida que o coeficiente
Ee/Et se aproxima de um tergo, a elasticidade(ﬁ%ngNB)Cai: apro
ximando-se da unidade; o que significa gue acima de 33% do c0n1jyb
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sumo total, a penetragao da eletricidade tem sido apenas margi-
nal. O guadro ITI ilustra as tendencias identificadas:

QUADRC III

Grau de Eletrifica-

ca0 Elasticidades
(Ee/Et médio no pe- |
PALS riodo) ﬂEUﬂENB ﬁ%g@@NB

1950-1970{1974-197811950-1970 | 1974~1978 | 1950-1970 | 1974-1978
Estados Unidos 0,20 0,28 0,94 0,36 1,93 1,40
Alemanha 0,19 0,30 1,07 0,47 1,84 1,50
Franga . 0,19 0,27 1,17 6,10 1,80 1,30
Ité]ia 0'29 0;30' 1'83 ' 0'38 1;46 1,3)
Gra-Bretanha { 0,18 |.0,30. | 0,64 0,41 2,40 1,40

Fonte: Referéncias[ 1l e 2 ].

Dados ainda mais recentes demonstram que a elastici-
dade ﬂEe/APNB na Alemanha e na Franga est& se aproximando . de
1,10.

Poucos paises, como a Noruega e a Suicga, apresentam
uma estrutura de consumo atipica, o que se explica facilmente,
pois a participagao da geragao hidroelétrica no total de energi
a elétrica produzida & de 100% na Noruega e 90% na Suiga. Co-
mo, nos paises de clima frio, cerca de 40% a 50% da energia pri
miria s3c gastos.em aguecimento de ambientes (residéncias, escritd
rios, estabelecimentos comerciais, fabricas, etc.) e consideran
do que os aguecedores elétricos sao mais praticos e limpos gque
os tradicionais radiadores a O0leo, carvac ou gas; & _ evidente
gque a escolha tem que recair no aquecimento elétrico, nesses pa
ises, que dispdem de hidroeletricidade abundante. Por isso, o
coeficiente Egx/Et € de 0,69 na Noruega e 0,49, na Suiga.

Mas isso n3c ocorre nos paises em que a geragao e
preponderentemente termoelétrica; como, por examplc, a Alema- Cﬁ\/
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nha, onde o referido coeficiente € de 0,31; a Franga, onde &
de 0,29; a Holanda, onde & de 0,25; a Bélgica, onde & de 0,26
a Gr3-Bretanha e a Italia, onde & de 0,30 e os Estados Unidos,
onde também & de 0,30, etc. Nesses paises, seria antieconomico
utilizar amplamente uma eletricidade gerada em termoelétricas
nucleares ou a 6leo, com uma eficiéencia de 30% a 40%, para re-
converté-la em calor, nos aquecedores de ambiente: muito embo-
ra, ja se esteja comegando a fazé-lo, por falta de alternativa
melhor, face aos elevados pregos do petrbSleo, do gas e do car-
viao. De gualquer maneira, o problema nao existe no Brasil, o
que, indiscutivlemente, nos coloca em posicao de vantagem rela-
tiva, vantagem essa que, traduzida em niimeras significa, sim-
plesmente, que - mesmo nao gonseguindo adotar um modelo de de
senvolvimento compativel com a nova realidade energética e con-
tinuando a imitar modelos de desenvolvimento e padroes de consu
mo ja abandonados até nos palses industrializados - ainda as-
gim, para iguais niveis de producac e qualidade de vida, o con-

Além da vantagem relativa oferecida pelo clima ame-
no, sem excessos de calor ou de frio, ha outras que, se bem com
preendidas e utilizadas, poderiam facilitar e acelerar o proces
so de transigdo do Brasil 3 categoria de nagado socialmente de-
senvolvida e industrialmente madura. Ainda no campo energético,
uma dessas vantagens é o fato de gue a extensao territorial e o
regime hidrico favorecem o emprego de fontes de energias renova
veis - biomassas, energia sclar direta, miniaproveitamentoshi
driulicos, etc. - gue, em conjunto, trariam um consideravel a
porte 3 estrutura de oferta energética.

Assim, por exemplo, um programa bem estruturadc de
produgdo descentralizada de biomassas para a geragac de  calor
direto; vapor e eletricidade - com vistas ao suprimento ener
gético de fazendas e agroindiistrias, além de indiistrias cerami-
cas, cimenteiras e de polpa e celulose - permitiria que, com(]\v
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investimentos de custo social perfeitamente suportivel, o Brasil
assegurasse uma oferta suficiente de energia para o processo de
desenvolvimento. E de se assinalar também que, como muitas das
energias mencionadas nao sao comerciais, terfamos um consumo re-
al maior gque o consumo aparente, de modo que as = elasticidades
AE/APNB e AEg/APNB a serem utilizadas no planejamento da oferta
de energias cémerciais deveriam ser menores que as elasticidades

reais [ 13 _

No tocante i oferta de energia elétrica, os minia-
proveitamentos hidraulicos que podem, perfeitamente, ser constru
Idos nas proximas décadas - além das minitermoelétricas a bio-
gas e a biomassas florestais, para o suprimento de fazendas e a-
groindiistrias -~ contribuiriam de modo significativo parao cres
cimento da produgac nacional.

Naturalmente, um bom planejamento deve prever a
substituigdo por biomassas - e n3o por energia elétrica, que e
xige grandes investimentos na produgao - dos derivados de pe-
troleo, como Sleo combustivel e diesel, que sdo hoje empregados
em indiistrias como as de ceramica; cimento; e polpa e celulose.

Alids, do ponto de vista termodinamico, essas subs
tituigoes seriam mais ldgicas, pois o calor gerado pelas biomas-
sas seria aproveitado diretamente nos fornos e caldeiras, com u-
ma eficiéncia da ordem de 85%. Evidentemente, as caldeiras e for
hos elétricos alcangam eficiéncias mais elevadas; ocorre, porém,
que a producao de eletricidade em termoelé&tricas (nucleares ou a
combustiveis f£0sseis) tem eficiéncias variando entre 30% e 40%.
Por conseguinte, ¢ emprego de eletricidade em caldeiras e fornos
€, em principio, um processo desperdigador de energia; a nao ser
que a eletricidade seja produzida em hidorelétricas, pois estas
tém eficiéncias muito elevadas. Contudo, se adotarmos a politi
ca de estimular a substituigao de derivados de petrdleo por ele-
tricidade, em indistrias como as mencionadas, estaremos introdu-
zindo uma pratica que nos obrigara a antecipar a execugao de um
programa termoelétrico de grandes proporg¢oes e, conseqglientemente,
a desperdigar energia dentro de poucas décadas. Em nosso enten-
der, seria muito mals interessante para a naqéo,que um programa

)
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termoelétrico em grande escala sd fosse iniciado cerca de 15 a-
nos antes da época previsivel para a instalagao de todo o poten-
cial hidraulico disponivel, a fim de que - de um lado, aprovei
tassemos por mais tempo a vantagem relativa da energia hidroelée-
trica barata para usos especificos, como a eletrometalurgia e a
eletroquimica e - de outro lado, tivéssemos tempo para entrar
num programa termoelétrico de modo gradativo, dando, no inicio,
mais enfase a geragaoc a carvao e, a medida que a base “industrial-
- tecnolégica fosse sendo desenvolvida, transfeririamos a énfase
para a geragao nuclear, como foi visto no toOpico “consideragoes
sobre transferéncia e criagao de tecnologia”.

De tudo isso decorre que uma atitude responsavel,
face ao future de nosso desenvolvimento, recomenda que uma poli-
tica de substituigao de derivados de petrdleo por energia elétri
ca nas indiistrias cerdmicas, cimenteiras e de polpa e celulose,
seja encarada com extrema cautela e adotada apenas em casos mui-
to especiais, em que ndo haja outra alternativa [8 e 9_

A este proposito, cabe salientar que a energia so-
lar pode ser usada diretamente em muitos processos industriais.
Segundo Hayes [10_| , um estudo realizado pela Indlistria de Pro-
cessamento de Alimentos da Australia, evidenciou por exemplo,que
aproximadamente 90% das necessidades de energia dessa indlistria
diziam respeito a calor de processo; gque 80% desse calor é a
temperaturas inferiores a 100°%C e que dos restantes 20%, a quase
totalidade é abaixo de 150°C. Ora, as temperaturas abaixo de
100°c podem, facilmente, ser obtidas com coletores solares pla-
nos.

Nos Estados Unidos, cerca de 18% do consumo total
de combustiveis, destinam-se a geragao de calor a baixas tempera-

turas, em processcs industriais [11:. De um modo geral, uma ter
¢a parte da energia consumida nos paises industrializados, e uti
lizada para produzir calor a temperaturas que os coletores sola-

res planos podem, perfeitamente, suprir [12:1, principalmente em
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Agssim, em nosso entender, as autorida-

des competentes teém a responsabilidade de fazer realizar,o guan
' to antes, um programa de estudos a nivel micro-econdmico, com o
objetivo de identificar:

. A viabilidade e as possibilidades de os estabe-
lecimentos industriais que utilizam processos tér-
micos adotarem, para a substituigdc do 6lec combus
tivel, solugaes baseadas no emprego de biomassas e
de radiagao solar direta, comoc fonte de energia
primaria.

. Meios de se econimizar energia, através da simples
eliminagdo de desperdicios evidentes, tais como va
zamentos de vapor; 1solagoes térmicas deficientes,
"lay-outs™ mal estabelecidos, baixos fatores de po
téncia, etc.

Um programa dessa natureza constituilria um impor-
tante instrumento de orientagdo para a elaborag2o de um planeja
mento energético realmente compativel com a dotagdao de fatores
de produgao de que dispomos. Em conjunto, as solugoes encontra
das nos estudos micro-econdmicos, permitiriam reduzir de 20% a
30% as necessidades globais de energias primarias e, consequen-
temente, aliviariam proporciocnalmente os investimentos piblicos
nos grandes sistemas de produgdc ou getagao.

Por outro lado, tal planejamento permitiria qgue
se otimizasse a estrutura da oferta, de modo que cada demanda e
nergética especifica fosse atendida por energia da forma mais a
propriada, reduzindo ao minimo indispensavel as conversoes de
baixo rendimento, como, por exemplo, a conversao termoelétrica.

Como resultado das substituigdes corretas = quan
do viaveis - de derivados de petrdleo por biomassas ou por a-
quecimento solar direto, teriamos, evidentemente, uma . redugao
da elasticidade média AEy/APNB. No tocante & energia elétri-
ca, s8 a estrutura da oferta for planejada com © objetivo de se
minimizarem os investimentos e se evitarem os desperdicios de-
correntes das conversoes de baixo rendimento; & evidente que a
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elasticidade AEg/APNB tendera & ynidade. De fato, seria andma-
lo se os valores verificados nos ﬁltimos anos, se mantivessem pbr
muito tempo. Terminado o intenso processc de investimentos nas
indastrias de base - caracterizadas por altos coeficientes de
consumo de energia elétrica - e corrigidas as distorgoes re-
sultantes das substituigoes de derivados de petrdleo por energi
a elétrica em alguns processos industriais; & de se esperar que
a referida elasticidade tenderd a situar-se em torno da unidade

Em nosso entender, o intenso esforgo de peaguisa/
/desenvolvimento que paises industrializados como os Bstados U-
nidos, a Alemanha, a Franga, o Japdo, etc., tem concentrado nos
sistemas termosclares e fotovoltaicos, assim como no aproveita-
mento energético das biomassas, estard apresentando resultados
ponderaveis a partir da prdxima década. Para citar apenas o e-
xemplo dos Estados Unidos, que consomem aproximadamente a terga
parte de toda a energia produzida no planeta, mencionemos que,
segundo estudos preparados para o setor de avaliagao tecnolbgica
do Congresso, cerca de 12 a 17 quadrilhoes de BTU por ano pode-
rac ser produzidos nos Estados Unidos a partir da biomassa, no
ano 2000 [147| . Além disso, cerca de 2 quadrilhdes de BTU por
ano poderao ser obtidos mediante o emprego de sistemas termoso-
lares [15_
Estados Unidos, aos programas de conversdo termosolar e fotovol

. Tal & a importancia que vem sendo atribuida, nos

taica (energia solar direta), bem como de utilizagac de biomas-
sas (energia solar fotossintética), gque o programa de energia
sclar do Departamento de Energia tém como meta, para o ano 200&
o atendimento de 20% da demanda total de energia primaria daque
le pais [16_

Isto significa que, no ano 2000,0s norte-america-
nos esperam retirar da energia solar o equivalente a qguase o do
bro do consumc total de energia, previsto para o Brasil, naque-
le ano; pois admite-se gue o atual consumo norte-americano, que
é da ordem de 80x10'® BTU/ano, (20x10'® kcal/ano), crescerid com
uma taxa de 3% ao ano; e que o atual consumo brasileiro,que é
de, aproximadamente, 5,2x10'% BTU/ano (1,3x10'°® kcal/ano), cres
cera com uma taxa de 6% ac ano, © que & muito verossimdl. C}r\
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O grande esforgo gue estid sendo aplicado no desen-—
volvimento das energias renovaveis de biomassa e dos sistemas
termosolares e fotovoltaicos certamente resultara numa importan-
te penetracao da energia solar nas estruturas de oferta energéti
ca dos palses industrializados o que, provavelmente, se refleti-
rd nos paises de industrializagdo recente.

Ora, o Brasil, alem de ter extensao territorial a-
dequada, apresenta condigOes climaticas e ecoldgicas muito mais
favoravies do que os Estados Unidos, para o aproveitamento da e-
nergia solar. E, pois, de se esperar que as autoridades compe-
tentes e 0 empresariado se conscientizem dessa vantagem relati-
va, que pode se constituir, para o Brasil, numa das précondigoes
que estao faltando, para que possamos dar o que Rostow define co
mo "arranco"” na diregd@o do desenvolvimento, que nos conduzird &
categoria de nagdo econdmica e socialmente desenvolvida [[17 ]

Se continuarmos com a atitude mimética de adotar
os mesmos modelos econdmicos dos paises que ja s3o industrializa
dos, nos quais -~ particularmente no setor energético - domi-
nam as solugoes adaptadas a condigoes ecoldgicas e fatores de
produgac completamente diferentes dos nossos, estaremos nos con-
denando a seguir, eternamente, a reboque de tecnologias que nao
nos permitirao aproveitar eficientemente as nossas vantagens re-
lativas.

E, por paradoxal gue parega, acabaremos por impor-
tar até as tecnologias de utilizagdc direta e indireta da energi
a solar, que poderiam, perfeitamente, ser desenvolvidas desde ja
no Brasil.

De qualquer maneira, o imenso potencial da energia
solar fara com que seja inelutavel sua penetragao na estruturade
oferta de energia primiria no Brasil, de modo ponderdvel, ja na
proxima década; seja com tecnologia aqui desenvolvida - se as
autoridades competentes perceberem, em tempo Gtil, a vantagem re
lativa que nos oferece esta fonte renovivel de energia - seja
com tecnclegia importada, com todos os inconvenientes das adapta
gOes "a posteriori"; se as autoridades competentes continuarem
canalizando o0s principais fluxos de recursos para programas exa-
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geradamente "capital intensive", que evidentemente ndo serao ne
cessarios nas proximas décadas.

Um reflexo obrigatdrio da inexoravel  penetragdo
da energia solar - inclusive sob varias formas naoc  comerci-
ais - na estrutura de oferta de energia primiria, serd a que-
da das elasticidades AE /APNB e AE./APNB, que se referem a e-
nergias comerciais, pois, evidentemente, o "imput” de energias
nao comerciais tembém contribue para o aumento da produgdo em
cada setor. Essas elasticidades deverao:situar-se abaixo da u-
nidade, durante o perfodo de reaparelhamento e adaptacao da es-
trutura produtiva da economia, ao novo perfil de oferta total
de energias comerciais e nao comerciais. Para o caso especifi-
co da energia elétrica, os novos "inputs" nio comerciais, alia-
dos a uma politica de substituicoes corretas de derivados de pe
trdleo por biomassas - e n3o por eletricidade - sempre gque
isto for viavel, permitem prever com relativa seguranga que a e-
lasticidade AEy/APNB, gue atualmente & superior a unidade, caia
para valores infraunitarios durante parte da década de 90, de
modoc que  seu valor médio se situe "grosso modo", em tornoc da u
nidade, ac longo dos 20 anos que nos separam do ano 2000.

Assim, em nosso entender, deve-se proceder .com
muita cautela aoc se elaborarem projegoes de demanda de energia
elétrica para as proximas décadas, pois qualquer superavaliagao
induzira os responsaveis pelo planejamento nacional a adotarem
politicas de investimentos piiblicos calcadas em prioridades e-
quivocadas, com graves conseqgfiéncias para o desenvolvimento bra
sileiro a médic e longo prazos.

Sobre as previsces de demanda de energia,é impor-
tante assinalar que os acontecimentos gque tém caracterizado o
panorama energético mundial apds 1973, comprometeram sériamente
a credibilidade dos métodos prospectivos - estatisticos e eco
nométricos = até entao amplamente utilizados e que continuam
sendo empregados no Brasil em varios setores governamentais.

Nos paises mais avangados, entretanto, ja se ob-
serva uma tendéncia de se abandonarem os métodos prospectivos,



em favor dos nmétodos normativos, que possibilitam um processo i
" terativo de ajuste do planejamento as reais condig¢Ges estrutu-—
rais e conjunturais vigentes e previsiveis [18, 19, 20 e 21| .

Em linhas gerais, os métodos normativos compreen-
dem trés etapas, a saber:

I - Montagem de um cenario futuro, no gual se estabelecem ob
jetivos e metas ligadas & qualidade da vida e bem estar
social. Decomposigao da economia em subsistemas corres-
pondentes &s metas estabelecidas; tais como: habitagao
urbana e rural; transportes urbanos e interurbanos; a-
limentagao, abastecimento, agroindiistria e agricultura;
educagao e sailide; industrias de base; indiustrias de bens
de consumo; etc. |

IT - Quantificagao dos volumes de produgac de bens ou servi-
L ¢os a serem alcangados em cada um dos subsistemas, a fim
de que as metas estabelecidas no cenario sejam atingidas

ITI - Andlise de cada subsistema e identificagdao dos  parame-
tros caracteristicos que o definam quanto ao consumoc e-
nergético. Estudo da viabilidade da introdugao de no-
vas tecnologias, menos consumidoras de energia. Avalia-
gao das quantidades de energia necessarias, para que os
subsistemas atinjam os niveis de produgac estabelecidos.

0 cenario assim elaborado facilita a anidlise da
viabilidade de se implantar uma estrutura de oferta gque possa
asseqgurar as energias, sob as formas adequadas, para atender as
demandas guantificadas, na época prevista. Havendo viabilidade,
elabora-se o planejamento dos diversos sistemas de produgaoc e
geragao; caso contrario, o cendrio deve ser reelaborado, a ni-
veis de consumo mais modestos.

0Os cenarios gue elaboramos na primeira parte des-
_ te trabalho, "O Acordo Nuclear e o Desenvolvimento Nacionaljcor
respondentes as hipoteses moderada e alta de crescimento da pro
dugac nacional e do consumo da energia, constituem um exercicio
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simplificado de aplicacac de um método normativo de previsdo do
consumo de energia elétrica no ano 2000.

Para a hipbtese alta, fixamos, como meta, um PNB "per
capita" equivalente ao PNB "per capita” de um pais altamente desen
volvido e caracterizado por um elevado nivel de qualidade de vida,
como a Alemanha, onde, em 1965, o PNB "per capita" foi de 4.600 d6
lares. .

Para issc, o PNB brasileiro teria que chegar a 875
bilhoes de dblares - isto &, quase o dobro do PNB da Alemanha,em
1980, cabendo assinalar que esse pais é a segunda ou terceira po-
téncia industrial do mundo. .

Se nos detivermos para meditar sériamente sobre as a
tuais conjunturas econdmico-sociais brasileira e internacional, e
suas perspectivas de evolugao, somos obrigados a admitir que, para
atingir aquelas metas, a economia brasileira devera apresentar,nos
proximos 20 anos, um desempenho sem precedentes em nossa histéria.

As razOes expostas nesta analise demonstram gue -
diante das alternativas ainda disponiveis - as perspectivas de
crescimento da demanda de energia elétrica nac justificam a implan
tagao, nas prdoximas décadas, de um programa de geragao eletronucle
ar de grandes proporgoes, baseado em reatores a dgua leve. Demons
tram, também, que as previsces de custos do programa e da energia
a ser gerada, representariam um onus que a economia brasileira di-
ficilmente poderia suportar nas prdximas décadas, a nac ser com
graves prejulizos para outros programas e projetos, cuja . implanta-
¢ao & inadiavel, como os mencionados no topico "Impactos sobre o
desenvolvimento industrial e influéncias intersetoriais”.

Sobre a questao dos custos, gostariamos de salientar,
mais uma vez, que a energia nuclecelétrica pode ser competitiva em
paises altamente industrializados, como a Alemanha, a Franga, oS
Estados Unidos ou a Gra-Bretanha, que nao dispoesm mais de alterna
tivas hidraulicas a serem aproveitadas.

No Brasil, segundo informagoes divulgadas pela
NUCLEBRAS e por FURNAS, entidades até agora responsaveis pela consg
trugac das centrais nucleares de Angra dos Reis, os custos das cen
trais nucleares ultrapassardo, de muito, a casa dos 2.000 ddlares
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por quilowatt instalado. De resto, a propria NUCLEBRAS admite que
o custo direto das 8 usinas nucleares que pretende construir no am
'bito do Acordo Brasil-Alemanha, sera de 13,5 bilhdes de dblares,
sem incluir as despesas financeiras; despesas essas que, para An-
gra II e III estao representando, respectivamente, 65% e 62% de a-

créscimo sobre os custos diretos [227|. Observe-se que os emprésti
mos obtidos para essas duas unidades foram negociados numa época
em que as taxas de juros e "spreads" eram praticamente a metade
das taxas hoje vigentes no mercado. Portanto, constitue hipotese
otimista admitir que os juros e despesas financeiras para o progra
ma todo represente apenas 65% de seu custo direto. Entretanto,mes
mo com esta hipdtese, as 8 centrais - que perfardo cerca de 10
milhoes de quilowatts instalados - custarao aproximadamente 22,28
bilhdes de dSlares, a valores de 1980. Se somarmos a esta quantia
os custos diretos e indiretos das diversas unidades do ciclo do
combustivel nuclear e, ainda, o que custou e estd custandoa NUCLEP;
chegaremos perto dos 30 bilhdes de d6lares, dos quais pelo menos
60%, ou seja, 18 bilhoes de ddlares, serao gastos fora do Brasil.

Isto significa que os encargos do Acordb Nuclear, apenas em moeda
estrangeira, aumentarao em 30% o montante liquidc da divida exter-

na brasileira, contribuindo pesadamente para agravar ainda mais as
dificuldades que enfrentamos para fazer face ao servigo dessa divi
da.

Seria ocioso ficar fazendo exercicios de orgamenta-
cac e de cilculo dos custos da energia produzida pelas centrais nu
cleares brasileiras, na esperanga de poder provar que elas ' ser3o
competitivas com as hidraulicas, pois nunca serd possivel fazé-lo.
A este propbsito, reproduzimos, a seguir, algumas passagens reco-
lhidas do depoimento prestado ante o Senado Federal pelo Ex-Presi-
dente de FURNAS e atual Diretor Técnico da ItaipQ Binacional, enge
nheiro John Cotrin [23]: "em 1ugar'aigum do mundo, principalmente
onde houver amplos recursos hidraulicos disponiveis, uma usina nu-
clear € apresentada como alternativa econdmica para uma usina hi-
droelétrica” ---- "pois, além de exigirem investimento inicial me-
nor, as hidroelétricas possuem vida Qtil mais longa, custo operaci
onal minimo e utilizam um recurso renovavel, gratuito - a agua —
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-~-. N3Ho existe no mundo fonte de energia elétrica comparavel a hi
~draulica. A questdo & que, na maioria dos paises desenvolvidos,on
de se realizam as grandes pesquisas e donde emanam as novidades tec
noldgicas, o que era possivel aproveitar em matéria de energia hi-
draulica ja foi aproveitado." ---- "A tendencia de encarecimento
dos projetos hidroelétricos é muito menor que no caso das nuclea-
res" --—— "Recente estudo da Rand Corporation, dos Estados Unidos,
sobre custos de centrais nucleares a adgua leve, assinala que estas
centrais vem sofrendo um encarecimentoc anual & razao de US$140,00/
/kW, por ano e que nao hi evidéncia de que tal tendéncia se modifi
que a curto prazo." ---- "HA uma tendéncia de se ignorar, no custo
das usinas nucleares, o custo de transmissao. Na realidade, entre
tanto, a localizag¢do de usinas nucleares é condicionada por inume-
ros fatores e nem sempre pode ser feita proximo ao centro de car-
ga." --—— "Se as usinas de Angra II e III custarem apenas aquilo
que estava orgado em meados de 1978; tomando-se por base o custo
atual do combustivel nuclear e desprezando-se o custo da transmis-
s3o, a energia produzida terd um custo de 60 a 70 milésimos de 4o-
lar por quilowatt x hora gerado, contra algo entre 25 e 30 miléesi-
mos de dSlar por quilowatt x hora de Itaipi, incluindo a transmis-
s30." —-<= "Metade do potencial hidrcelétrico nacional estad na re-
gido sul-sudeste ---- gragas 3 politica de interligagidc gque vem
sendo praticada, o sistema elétrico desta regiao funciona como um
conjunto eletricamente integrado. ---- Nessas condigOes, e tendo
em vista as previsdes da demanda para a regifio até o fim do sécu~
lo, verifica-se fiacilmente que, ainda por muito tempo ¢ atendimen-
to dos requisitos nessa drea poderi ser bdsicamente hidroelétrico
e com recursos da prdpria area, aos guais poderao ser oportunamen-
te acrescidos, se necessirio, os vastos recursos da regido amazoni
ca, ainda totalmente inesplorados e cuja transmissdao ao centro-sul
estd em vias de se viabilizar, com a introdugdo, no pais, da tecno
logia de transmissdac em corrente continua." ---- "0 custo das usi-
nas nucleares no Brasil caminha para a casa dos 3.000 ddlares por
guilowatt instalado e, mais cedo do que © desejariam, os responsa
veis pela execugdo do programa nuclear terdc gue trabalhar 3 base
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desses nimeros. Pois ag usinas custam O gque custam e nac o gue

letricidade € em base predominantemente hidroelé&trica, as usinas
nucleares em nada contribuirdo para substituir o petrdleo, pois
sua finalidade & apenas a de produzir eletricidade", =---- "Nao s
por questdes de mercado, como por motivo de custe, assim como de-
vido a4 alteragao substancial ocorrida no quadro de alternativas
que lhe deu origem, o programa de instalagCes nucleares, original
mente concebido para a regiao sul-sudeste do Brasil, mereceria ser
reexaminado a luz dos fatos acima enumerados". ---- "0 problema
estd, pois, na dosagem de um programa nuclear, que oferega uma so
lugao de equilibrioc entre os requisitos efetivos do setor elétri-
co e suas possibilidades econdmicas, e a necessidade de preparar
industrialmente o pais para um programa nuclear mais intenso, a
partir de meados da década de 90", ---- etc.

Como vemos, os conceitos emitidos pelo Sr. John Co-
trim, engenheiro de inegdvel idoneidade técnica e notéria competég
cia, quase que poderiam ser adotados, como conclusac, para o pre-
sente trabalho.

Ainda sobre os exercicios de orgamentagao e calculos
de custos de energia gerada em usinas nucleares brasileiras, gos-
tariamos de nos referir a um trabalho apresentado no II Congresso
Brasileirc de Energia, realizado no Rio de Janeiro em abril de
1981. Trata—-se do trabalho dos Srs. D. Gongalves e I. Menegassi
[24_

Sem entrar em detalhes de carater metodoldgico, per-
mitimo-nos assinalar que, nc tocante a energia nuclear, os custos
tomados como base para os calculos, além de ja se encontrarem su-
perados, referem-se a paises altamente industrializados - particu
larmente os Estados Unidos - onde as estruturas da economia, prin
cipalmente nos setores industrial e energético, sao completamente
diferentes das brasileiras. Por conseguinte, & uma extrapolagao
muito ousada admitir que aqueles custos serao validos no Brasil.

Os custos calculados em bases brasileiras sao ague-
les que a NUCLEBRAS divulgou oficialmente [ 22 _|, os quais,de res
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to, estao proximos dos custos estimados por FURNAS para Angra II,
a menos de pequenos acréscimos verificados neste projeto, decor-
rentes de problemas atipicos na execugdo das fundagodes.

Por outro lado, no mesmo trabalho [24_]|, os autores
adotaram o valor de 4,1 milésimos de ddlar por quilowatt x hora,
para a incidéncia do custo do combustivel nuclear, no cédlculo dos
custos de geragao. Este valor esta completamente desatualizado.
Para calculos mais atualizados, os valores corretos da 1ncidéncl
a do custo do combustivel nos custos da geragdo nuclear sao de
1,81 centavos de marco alemdo por quilowatt x hora (isto &, cer-
ca de 9 milésimos de ddélar por kWh), para reatores que entraram
em operagac a partir de 1975, segundo a referéncia [25]); e cer-
ca de 12 mildsimos de ddlar por kWh, para reatores que entrarao
em funcionamento a partir de 1984, segundo a referéncia [ 26 .

Bvidentemente, esses custos serao ainda maiores no
Brasil, quando forem utilizados os elementos combustiveis fabrica
dos pela NUCLEBRAS, Neste caso, acreditamos que 14 milésimos de
ddlar por kWh seria uma estimativa otimista.

Vé-se, portanto, que o8 autores subestimaram os cus
tos do combustivel, adotando um valor cerca de trés vezes menor
que aquele atualmente constatado nos paises industrializados. Is
to, certamente, contribuiu para que a analise comparativa que e-
laboraram, sobre os custos de geragao hidrdulica, nuclear e a car
vao, tenha ficado completamente distorcida.

Embora aparentemente sem importédncia, as estimati-
vas sub-avaliadas de custos - do mesmo modo que as superestima
tivas de demanda de energia elétrica - podem levar os planeja-
dores do setor elétrico a cometer graves equivocos no estabeleci
mento das prioridades atribuidas aos pregramas e projetos a se-
rem implantados no setor energético, nas proximas décadas. E es
ses equivocos poderdc ter consequéncias funestas para o desenvol
vimento econdmico e social da nagdo, como foi assinalado no topi
co "Impactos scbre o Desenvolvimento Industrial e Influéncias 1In
tersetoriais”". Portanto, embora parega redundante e sentencioso,
ingistimos em que & absolutamente necessario o respeito aos sa-
dios principios da ética e da responsabilidade profissionals, na
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formulagdo das hipdteses de trabalho, na elaboragdo de projegdes
e prdvisces, nos cilculos de custos, e nas informagdes prestadas
a0 publico.

Antes de concluir, vamos examinar, em linhas gerais,
alguns aspectos estratégicos do planejamento a longo prazo de
programas nucleares, & luz de certas condicionantes impostas pe-
las limitacoes dos ciclos de combustivel nuclear, com a ressalva
de que um tratamento detalhado do assunto foge ao escopo deste
trabalho.

Para que também os nao iniciados em fisica de neu-
trons e engenharia de reatores possam acompanhar as consideragoes
que faremos a seguir, comecemos com uma pequena digressao de ca-
rater puramente qualitativo, deixando de lado qualquer formalis-
mo matematico; sobrelflguns fendmenos bésicos que regem o empre
go da energia nuclear. Como sabemos, a utilizagao dessa energia
para fins praticos se faz através do aproveitamento da “energia
de ligagao"™ que mantem coesas as particulas nucleares; energia
essa que pode ser liberada em reagﬁeé que “"quebram", ou fissio-
nam, os nucleos de elementos pesados, como o uranio, separando-
-0S em outros nuicleos, cuja soma das massas € menor que a massa
do nucleo original.

As reagOes de fiss3o podem ser provocadas pelo "bom
bardeio" dos nficleos fisseis, por neutrons; que sdo particulas
nucleares de carga nula, o que lhes da um grande poder de pene-
tragao, pois nao ficam sqjéitos ds repulsoes eletrostaticas.

Numa reagac de fissao, cada neutron absorvido  por
um nicleo fissil, ao “quebri-lo", provoca, também, a emissdo de,
em média, 2,5 neutrons; dos quais apenas um & necessdrio para
provocar outra fissdao, dando origem a uma reagao em cadeia. So-
bram, portanto, em média, 1,5 neutrons, que podem ser absorvidos
por material fértil (uranio-238 ou tdrio-232), convenientemente
colocado, provocando reagoes nucleares de captura radioativa;que
dao origem, respectivamente, aos materiais fisseis plutdnio- 239
(no caso do uradnio-238), ou uranio-233 (no caso do tdrio-232).

Gragcas a isso, & possivel projetar reatores nos
quais a quantidade de material f£issil criado - mediante a cap-

(*) Para uma abordagem mais formal do assunto, suderimos os excelentes
livros indicados nas referéncias [ 27 | e [ 28]. f/j)
. .
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tura de neutrons por material fértil - seja maior que a gquanti
dade de material fissil consumido. Tais reatores chamam-se rege
neradores, superconverscres ou "breeders".

Evidentemente, uma condig¢ao indispensavel para a o-
peragao de qualquer reator & a disponibilidade de mateiral fis
sil. Ocorre que, praticamente, ¢ (nico mateiral £issil existen-
te na natureza € o uranio-235, cuja abundancia relativa, no ura-
nionio natural, & de aproximadamente 1 atomo, para 140 atomos de
undnio=-238, gque & fertil, mas nao fissil. Os outros materiais
fisseis que podem ser considerados para a operagaoc de reatores
sao os citados plutonio-239 e uranio-233, gue nao existem na na-
tureza.

A reduzida abundancia relativa do uranio-235 impos-
sibilita - em condigOes normais - a sustentagao de uma rea-
¢ao em cadeia num simples pedago de uranio natural. Com efeito,
as probabilidades, que tém os niicleos de uranio-235 e uranio-238
de absorverem neutrons de alta energia (ou neutrons rapidos), e-
mitidos na fissdo de outro niicleo de uranio-235; estdo na razao
de 6 para 1. Mas como s8 existe um Ztomo de uranio-235 para 140
dtomos de uranio-238, a maior parte dos neutrons & capturada pe-
los niicleos de uradnio-238 =~ que nao fissionam - de modo que
ndao sobram neutrons suficientes para provodar novas fissoes de
nlicleos de uradnio-235, e manter a reagao em cadeia.

Entretanto, para neutrons de baixa energia ( também
chamados neutrons lentos ou térmicos), a situagao & diferente. No
caso destes, aumenta muito a probabilidade de serem absorvidospe
los niicleos de uranio-235, provocando novas fissOes; esta proba
bilidade passa a ser cerca de 200 vezes maior gue a probabilida-
de de captura pelos nucleos de uranio-238, fato que compensa a
menor abundancia relativa do uranio-235. Por conseguinte, se os
neutrons de alta energia (ou rapidos) forem desacelerados (ou mo
derados), reduzindo seus niveis de energia para niveis comparive
is aos de Atomos e moléculas em movimento térmico; entao é pos-
sivel manter a reagac em cadeia no ur@nio natural.

Para moderar os neutrons faz-se com que eles coli-
dam com nicleos de determinados materiais, de tal maneira que
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transfiram parte de sua energia para esses niicleos, num processo
semelhante ao de uma bola de bilhar que, a alta velocidade, vai
colidindo e transferindo parte de sua energia nos choques com ou
tras bolas, até que todas fiquem com velocidades aproximadamente
equivalentes.

Entretantc, no processo de moderagao, ©s neutrons de
velocidades intermedidrias - gue se encontram na chamada faixa
de ressonancia - podem ser capturados pelo uranio-238 com uma
probabilidade .maior que pelo uranio-235; o que deve ser evita-
do, a fim de que a reagac em cadeia possa continuar. Para isso,
procura-se separar, ou confinar, o processo de moderagao numa zo-
na em que nao existam Atomos de urdnio-238 (e nem de urdnio-235,
peis ambos ficam misturados no combustivel nuclear).

Na pratica, as reagoes de fissdo em cadeia sdo man
tidas em reatores, gue nada mais sac do que montagens de mate-
riais fisseis, materiais estruturais e moderadores, dispostos se
gundo uma configuragao geométrica conveniente, de modo que, nes
se meio, uma reagao em cadeia possa se auto-sustentar.,

Na maioria dos casos, os reatores encerram uma es-
trutura interna, onde se localiza © combustivel nuclear, chama-
da "coragao" ou "carogo" do reator, e uma regido circundante,
chamada refletor. Nos reatores superconversores ou regenerado-
res h&, também, uma regiao contendo material fértil,chamada "co
bertura", geralmente situada entre o'coragao e 0 refletor.

Os reatores podem ser classificados de varias ma-
neiras como, por exemplo, segundc sua fihalidade (reatores de
poténcia; reatores de pesquisa; reatores de produgao de radio
isdtopos; reatores de propulsdo; etc.), ou segundo a faixa de
energia dos neutrons que provocam a maioria das fissoes (reato-
res térmicos ou lentos; reatores rapidos), etc.

Para os fins do presente estudo & suficiente que
nos detenhamos apenas nos reatores de poténcia - térmicos e
rapidos - naquilo que diz respeito aos ciclos de combustiveis
nucleares.

Vejamos, primeiro, os térmicos. Como dissemos an-
teriormente, a sustentagao de uma reagao em cadeia impoe certas
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restrigoes aos materiais empregados e 3 geometria, isto &,3 for
ma e dimensces do reator. '

Dissemos também, que & possivel manter uma reagao
em cadeia no uranio natural, desde gue 0s neutrons sejam modera
dos num meio especial. Este meio chama-se "moderador" e devera
se constituir de atomos com niicleos leves, qQue possam absorver
¢ maximo de energia, no minimo de chogues elidsticos com os neu-
trons. E necessario, também, que a probabilidade de captura de
neutrons pelos niicleos do moderador seja a menor possivel. Fi-
nalmente, © moderador deve ser dénso (muitos niicleos por centi-
metro ciibico), para ndo occupar um espago muito grande; condi-
¢ao esta que, praticamente elimina os gases.

Estas trés condicionantes tornam muito limitada a
escolha de um moderador. Basta examinar a lista dos elementos
naturais mais leves, para concluir que a escolha nao & facil. O
hidrogénio € o mais leve de todos:; porém, além de ser um gis,
sua probabilidade de captura de neutrons & elevada. Entretantg
a combinagao de hidrogénio com oxigénio sob a forma de agua na-
tural (ou "leve") sendo um liquido, pode, em principio, ser uti
lizada como moderador, pois o oxigénio, embora mais pesado que
o hidrogenio, ainda € suficientemente leve e, ademais, apresen-
ta uma probabilidade de captura de neutrons muito baixa. Resta
um nico inconveniente, gque € a elevada probabilidade de captu-
ra de neutrons pelos niicleos de hidrogénio. Isto pode ser con-—
tornado aumentando-se a porcentagem de nicleos fisseis no com-
bustivel.

Em outras palavras, o uranio & "enriquecido", de
modo que o teor de uranio-235 (fissil), que & de cerca de 0,7%
no uranio natural, seja elevado para, aproximadamente, 3%. Gra
gas a esse enriquecimento, compensa-se o maior nimero de neu-
trons capturados pelos niicleos de hidrogénio da &gua leve, de
modo que a reacao em cadeia pode se sustentar. Entretanto, so-
bram muito poucos neutrons para as capturas radioativas nos na-
cleos de uradnio-238 (férteis), que os transformam em niicleos de
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Por isso, os reatores a agua leve apresentam uma
baixa "razio de conversao", o que significa que o nimero médio
de Atomos fisseis produzidos, por atomo fissil conéumido, € bai
%o (da ordem de 0,5). Diz-se, entao, que os reatores a agua le
ve nao sao eficientes quanto & "economia de neutrons”.

0 elemento seguinte, na lista dos possiveis mode-
radores, & o deutério - que nada mais & do que hidrogénio com
um neutron, além do préton, no nficleo - o que lhe d&a um peso
atdmico duas vezes maior que o do hidrogenio. Por isso, o deu-
tério & também chamado de hidrogénio "pesado". Ainda assim, e~
le & muito leve e, sob esse aspecto, poderia ser usado como mo-
derador, tanto mais por que sua probabilidade de captura de neu
trons & muito reduzida. Entretanto, o deutério também & um gas
de modo que temos que usa-lo combinado com © oxigenio, na forma
de 6xido de deutério ou "&dgua pesada”. Do ponto de vista da e-
conomia de neutrons a agua pesada & um moderador muito melhor
gue a agua leve, pois as probabilidades de captura de neutrons
do deutério e do oxigénio sac, respectivamente, 600 vezese 1 650
vezes menores que a do hidrogeénio.

Dos elementos seguintes, apenas o berilio, o car-
bono e ¢ j& citado oxigénio preenchem as condigOes para serem
empregados como moderadores. O berilio foi usado em reatores ex
perimentais a sais fundidos e, no momento, apresenta pouco inte
resse. Sobra o carbono,que & s6lido, e tem uma probabilidade de
captura 200 vezes menor que a do hidrogénio.

Assim, para fins praticos, existem trés moderado-
res para os reatores térmicos:

e A &gua leve, que & desfavoravel gquanto a economia de
neutrons, exigindo o emprego de uranio enriquecido.

® A Agua pesada, que é excelente guanto a economia de
neutrons, podendeser usada em reatores a urdnic na-
tural.

e O carbono, que também pode ser usado-em reatores a
uranio natural (sob a forma de grafite).

Portanto, dependendo do moderador disponivel, os
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reatores térmicos utilizam o urdnio natural ou o uranio levemen
te enriquecido, como combustivel.

Os reatores térmicos a uranio levemente enriqueci
do - particularmente os PWR ou reatores a &gjua leve pressuri-
zada, semelhantes aos que sao objeto do Acordo Nuclear - tive
ram um grande éxito comercial, pois seu projeto & mais simples;
uma vez que o usc do uranio enriquecido permite maiores perdas
de neutrons e, conseqlientemente, a selegéo dos materiais estru-
turais & feita muito mais em fungdo de suas propriedades mecani
cas do que em fungao da baixa probabilidade de captura de neu-
trons. Além disso, suas dimensOes sao consideravelmente meno-
res, pois a geometria para uma reagao em cadeia em uranio enri-
quecido &, evidentemente, mais "compacta" do que para o uranio
natural. Alias, esses reatores foram originalmente desenvolvi-
dos nos Estados Unidos, com a finalidade especifica de equipar
os sistemas de propulsac dos submarinos nucleares, sendo de se
assinalar que, naquele pals, ji havia uma grande capacidade ins
talada para enriquecimento de uranio com fins militares; capa-
cidade essa qgue, posteriormente, passou a atender também 3 de-
manda civil. Isto certamente contribuiu para o éxito comercial
dos PWR, pois os investimentos numa parte de seu ciclo de com-
bustivel - o enriquecimento - j& estavam amortizados.

Entretanto, os reatores térmicos a agua leve -
- pressurizados (PWR), ou ferventes (BWR} - apresentam des-
vantagems que os tornam pouco recomendaveis para os paises em
desenvolvimento, tais como:

e dificuldades no acesso ac uranio enriquecido, que ©
riginam uma incomoda dependéncia do exterior, seja
no tocante a fornecimentos, seja no tocante a obten
¢do de tecnologia para a implantagao no, pais,de ing
talagoes de enriquecimento em escala compativel com
0 programa nuclear local.

® o8 reatores a agua leve apresentam taxas de conver-
sac da ordem de 0,5, o que significa que sao desvan
tajosos no tocante 3 economia de neutrons. Assim,
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eles contribuem muito pouco para a formagao dos esto
ques de plutdnio gue serao necessdrios para alimen-
tar os futuros ciclos regenerativos urdnio/plutdnio.
Ademais, esses reatores apresentam a desvantagem adi
cional de operarem a temperaturas relativamente bai-
xas no "carogo", de modo gque sua eficiencia térmica
€ muito reduzida - cerca de 30% - o que os carac
teriza como "desperdigadores de energia”.

No tocante ac acesso ao uranio enriquecido, o A-
cordo Nuclear Brasil-Alemanha, prevé o desenvolvimento conjunto
de tecnologia gue nos possibilite instalar uma unidade de de-
monstragao, em nosso pais, a partir da qual seria construida u-
ma instalag¢do industrial. Admitindo-se que o processo escolhi-
do - que €& o processo do "jet nozzle" do Professor Becker -
possa ser desenvolvido com gsucesso em escala industrial, ainda
assim a estratégia adotada apresenta o grave defeito de nao ga-
rantir uma compatibilidade de escala, da produgao, com a demanda
que sera gerada pelos B reatores; de modo que, se estes forem
construidos, ficaremos inteiramente dependentes da importagéode
uranio enriquecido. Ora, & vista do elevado grau de sofistica-
¢ao do planejamento estratégico alemdo, pode-se perfeitamente
prever que esta dependéncia serid um instrumento ideal para a in
diistria nuclear alema decidir, direta ou indiretamente, scbre o
futuro do programa nuclear brasileiro e sobre a utilizagao de
nossas reservas de materiais fissels, materiais esses que pode-
rdo ser muito importantes para a economia alema, nas proximas dé
cadas.

Entretanto, ainda persistem, nos meios especiali-
zados, muitas diividas gquanto & viabilidade industrial e economi
ca do proceszo Becker. No momento, pode-se, com otimismo, pre-
ver apenas que este processo teria condigoes de ser viavel para
a produg¢do em pequena escala, embora apresente a desvantagem de
consumir mais energia que os processos de centrifugacgao e de di
fusdo gasosa | 29]. Desse modo, a prudéncia e o rigor cientifi
co desautorizam o excessivo otimismo da adiminstragao da NUCLE-(}}\
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BRAS, quanto ao futuro sucesso industrial e econdmico do proces-
so Becker e desaconselham as autoridades a assumirem mais compro
- missos comerciais no ambito do Acordo Nuclear, pelo menos enquan
to nao estiver efetivamenté demonstrada a viabilidade industrial
e econdmica do processo, para podugOes em escala compativel com
a demanda gerada pelos reatores encomendados. Em nosso entender,
antes de realizada essa demonstragiao, o estabelecimento de qual-
quer compromisso comercial voltado para a implantagac de outros
reatores, alem dos j& contratados (Angra II e III), constituiria
uma decisac apressada e contraria aos legitimos interesses nacig
nais.

Decisdes dessa natureza poderac determinar, a lon-
go prazo, uma completa perda de autonomia, de nossa parte, noc
processo decisdrio de importantes setores da economia brasileirsz
que ficarao ao sabor dos interésses e conveniencias dos grupes in
dustriais e financeiros ou, mesmec, dos governos de outros pai-
ses.

A este propbsito, abramos um paréntesis, para in-
sigstir na necessidade de se impedir que se repitam decisces mal
fundamentadas como, por exemplo, a que nos levou a investir per-
to de 300 milhdes de ddlares na implantagao da fabrica da NUCLEP,
gque agora estd ociosa, e cujos custos financeiros impediraoc que,
algum dia, ela se torne competitiva, a nao ser com pesados subsi
dios do tesourc nacional.

A construgao da NUCLEP poderia, seguramente, ter
sido adiada por 15 anos. Por enquanto, as necessidades brasilei
ras n¢ tocante a componentes pesados podem, perfeitaménte, ser a
tendidas por empresas como a VIBASA, a CONFAB, a COBRASMA, a USI
MEC, a Mecadnica Jaragud, a Dedini e algumas outras, gue no momen
to, estdo com capacidade ociosa, a qual veio se somar a capacida
de ociosa da NUCLEF.

Se observarmos esse quadro com olhos um pouco mais
analiticos, chegamos & conclusdo de que a construgaoc da  NUCLEP
foi um habil estratagema de vendas empregadoc pelas empresas es-
trangeiras associadas & NUCLEBRAS, para nos obrigar a acelerar a
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execugao do Acordo Nuclear. Com efeito, a viabilizagao da NUCLEP
depende das encomendas geradas pela construgao das centrais nucle
ares. Ocorre que as autoridades responsaveis deveriam, no momen-
to oportuno, ter percebido que - com a revelacao feita na época
de que o potencial hidroelétrico era o dobro do que se imagina-~-
va = os prazos entre a construgac de uma central e outra deveri
am ser consideravelmente espacados, © que inviabilizaria, pelo mo
mento, uma fabrica de componentes pesados.

Por outro lado, se quizermos construir centrais nu-
cleares para viabilizar a NUCLEP - satisfazendo os interesses
das empresas estrangeiras associadas 3 NUCLEBRAS, que sio, tam-
bém, fornecedoras diretas de componentes para as referidas cen-
trais - estaremos sobrecarregando, desnecessariamente, a capaci
dade de investimento do setor elétrico; ou, entdao, obrigando o
tesouro a arcar com pesados subsidios.

Compreende~-se, pois, a rapidez com que foi feita a
obra da NUCLEP; devidamente gerenciada por engenheiros da KWU e
da Voest; e, em contraste, a lentidao com que se arrasta o proje-
to de desenvolviment® industrial do processo Becker, de enriqueci-
mento de uranio.

Nao ha duvidas de gue a construgdo da NUCLEP colo-
cou-nos diante de um dificil dilema: viabilizd-la, comprometendo
a viabilidade do setor elétrico e, mesmo, da economia nacional;ou
deixa-sa ociosa, por alguns anos, para nac prejudicar o setor elé
trico. E claro que a opcgac deve recair sobre a alternativa que a-
carrete menores prejuizos para a nagac e que &, certamente, a se-
gunda. Ficamos, assim, na precaria contingéncia de procurar o me
nor prejuizo, guando o normal seria buscar o maximo beneficio pa-
ra a nagao.

Fechemos parentesis e voltemos aos combustiveis nu-
cleares.

Vimos que os reatores térmicos a agua leve - como
os PWR do Acordo ﬁuclear - 530 desfavordveis quanto & economia
de neutrbns. Sua taxa de conversao & da ordem de 0,5; ou seja,
para cada 2 &tomos de material fissil consumidos, & produzido ape
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nas 1 atomo fissil, a partir do material fértil. Com isso, mesmo
se for feita a reciclagem do plutdnio convertido, esses reatores
podem extrair apenas 1% da energia "contida" no uranio. Sem a re
ciclagem, Sbviamente, essa porcentagem cai para 0,7%, em condi-
¢Oes de maximo rendimento.

Por esta razio, as reservas brasileiras de  uranio
estimadas pela NUCLEBRAS, se confirmadas na sua totalidade, darao
apenas para alimentar, durante 30 anos, um pargque gerador nucleo-
elétrico, com reatores PWR, totalizando 40.000 MW; o que & irri-
sbrio face 3s perspectivas de evolugac da demanda apds 2.015  w=
2.025, quando o potencial hidraulico, somado ao potencial termoe-
létrico a carvao, estard nos limites de seu aproveitamento.

Portanto, € indispensdvel que desde ja comecemos a
nos preparar - por enquanto no ambito das instituigoes de pes-
quisa citadas na 28 parte deste trabalho - para responder ao
crescimento da demanda de energia apos 2.015 - 2.025, concentran-
do a devida atengao na utilizagio eficiente de nossas reservas fis
seis.

Parece claro que essa utilizagdoc s6 serd possivel
com os reatores superconversores (ou reatores com taxa de conver-
sao superior A unidade).

Como vimos no inicio desta digressac sobre os prin-
cipios fisicos do emprego da energia nuclear, cada nicleo fissio-
nado por um neutron térmico emite, em média, 2,5 neutrons; dos
quais apenas um & necessirio para dar sequéncia & reagao em cadei
a. Vamos explicar melhor este ponto. A quantidade de neutrons e
mitidos na fiss3o de um nicleo depende do nivel de energia do neu
tron que provocou a fissao, e da natureza do nicleo fissionado. E
videntemente, se do nimero de neutrons emitidos, subtrairmos um;
que se destina a prosseguir a reagao em cadeia, 0s que sobram dao
a medida, por assim dizer, do "potencial de conversao”. Assim te
mos diferentes "potenciais de conversac", em fungao do material
fissil utilizado e do nivel de energia dos neutrons, como estd in
dicado nco gquadro IV,
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QUADRO 1V

" POTENCIAL DE CONVERSAO

Nucleo fissil Neutrons | Neutrons Neutrons
o ‘ I?é;m;ppgl_ _I;pte;mediarios rapidos
Plutdnio-239 1,09 0,75 a 0,90 1,60 a 1,90
Uranio-235 | | ;1?0?. | 0,75 a 0,80 '. 1,20 a 1,30
Urdnio-233 | 1,20  ' 1,25 a 1,30 1,40 a 1,50

A andlise desse quadro permite uma explicagao com-
preensivel e expedita scbre o0s reatores superconversores. Esta-
mos vendo que nas faixas de neutrons térmicos e rapidos, todos
os trés materiais fisseis utilizaveis apresentam potenciais de
conversac superiores a unidade.

_ Ocorre que & impossivel evitar capturas de neutrons
em materiais estruturais ou em niicleos de produtos de fissao que
vao se formando, de modo que, na pratica, as taxas de ~conversao
sao sempre inferiores aos potenciais de conversao.

Na faixa de neutrons térmicos, por exemplo, os po-
tenciais de conversdo do uranio-235 e do plutdnio-239 nao chegam
a 1,10. Se, no processo de "termalizagado"” dos neutrons, o mode-
rador empregado for a agua leve, a Ginica maneira de manter a re-
acac em cadeia € - como ja explicamos - enriquecer levemente
o combustivel em material fissil (cerca de 3%); mas, como a a-
gua leve captura muitos neutrons, sobram poucos para a conversao
do uranio 238 em plutdnio. Por isso, os reatores a agua leve a-
presentam taxas de conversao muito reduzidas (da ofdem de 0,5),0
que os caracteriza como "desperdigadores" de neutrons. . Note-
-ge que isto significa também que, nesses reatores, grandes quan
tidades de trabalho de separagdo isotdpica (enriquecimento) FET)
dissipadas com pequeno ganho de plutdnio; que seria necessdrio
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para o futuro desenvolvimento dos ciclos regenerativos de combus
tivel. Assim, com suas reduzidas taxas de conversao, os reatores
a agua leve permitem o aprovéitamento de apenas uma pequena por-—
centagem da energia "contida" no uranio.

Apesar de tudo isso, os reatores a agua leve tive-
ram sucesso comercial nos paises industrializados, devido a rela
tiva simplicidade de seu projeto e, principalmente, por que es-
ses paises jd dispunham de acessco independente & capacidades mar
ginais de enriquecimento de uranio para fins militares, capacida
des essas utilizadas nos projetos civis. Entretanto, &€ um fato
ticitamente aceito, que os PWR constituem uma solugdo provisdria
- talvez por 20 anos - para os palses que nao podem mais am-
pliar seu parque hidroelétrico; enguanto aguardam o desenvolvi-
mento industrial dos reatores superconversores. B natural, por
outro lado, que esses palses exergam grandes pressoes comerciais
para exportar os PWR, a fim de amortizar os pesados investimentos
que fizeram em seu desenvolvimento, visando liberar recursos para
o desenvolvimento de novas geragoes de reatores [30].

Ainda na faixa dos neutrons térmicos, a situagao
fica um pouco melhor com o emprego da agua pesada = que absor-
ve poucos neutrons - no processo de "termalizagao" ou modera-
¢do. Neste caso, ndo & necessario enriquecer o combustivel e a-
proveita-se melhor o potencial de conversdo do material fissil,
podendo-se, com um projeto adequado, atingir taxas de .conversao
em torno de 0,85, no ciclo uranio/plutdnio; com o que esses rea
tores permitem a utilizagdo de cerca de 3% da energia contida no
uranio. Mais adiaﬂte, falaremos outra vez sobre os reatores a a
gua pesada.

Voltando ao quadro IV, vemos que, quando se trata
de neutrons de alta energia, ou rapidos, o potencial de conversao
aumenta muito, podendo chegar a 1,90 para © plutonio-239. Por
outro lado, nessa faixa de energia, & possivel compensar a proba
bilidade de captura de neutrons pelos niicleos de urdnio-238, com
petindo com o uradnio-235, mediante o enriquecimento do combusti-
vel até 15 a 20%,de modo que se pode dispensar o moderador -
que & o grande responsivel pelo "desperdicio"de neutrons — e
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manter a reagao de fissao em cadeia apenas com os neutrons rapi-
dos.

E claro que nunca serd possivel eliminar completa
mente as capturas de neutrons em materiais estruturais e em pro-
dutos de fissaoc que vdc se acumulando. Mesmo assim, os reatores
a neutrons rapidos aproveitam muito bem o potencial de conver—
sao, podendo atingir taxas de conversido superiores d unidade, o
que caracteriza o0s superconversores, Em outras palavras, os su-
perconversores produzem mais material fissil, a partir de mate-
rial fértil convenientemente colocado, do que o material fissil
consumide no combustivel. O guadro IV nos mostra gue os super-—
conversores mais eficientes sdo os que trabalham com o ciclo urd
nio-plutdnio.

Com efeito, os prototipos a uranio~plutdnioc exis-
tentes ~ dos quais o mais conhecido € o Phénix, na Frangajque &
quase um modelo industrial, com seus 250 MW elétricos - tém apre
sentado taxas de conversac em torno de 1,2,

Com essas taxas, serd possivel que um supercon-
versor produza, em 20 anos, uma quantidade de combustivel sufici
ente para alimentar, por outros 20 anos, dois reatores ‘lguais
a ele.

Por conseguinte, se tudo correr bem no processo
de industrializagao dos superconversores, os ciclos regenerati-
vos permitirao que se duplique a capacidade instalada de geragao
a cada 20 anos. Isto, mais uma vez, demonstra como sdo mal fun-
damentadas as previsoes de que a capacidade instalada, no Brasil,
devera duplicar a cada 10 anos, a partir do ano 2000,

Voltemos ao quadro IV, Estamos vendo que em to-
das as faixas de energia dos neutrons, o ur&nio-233 apresenta um
potencial de conversao razodvelmente uniforme, variando entre
1,20 e 1,50, Esta caracteristica & particularmente interessante
na regiao térmica, na gual o potencial de conversao do uridnio-233
€ igual a 1,20, superior, portanto aos potenciais d plutdnio-239
e do uranio-235, que ndo chegam a 1,10. Gragas a isso, parece
ser possivel projetar um superconversor térmico utilizando o ci-
clo uranio-233/torioc, moderado a &gua pesada, Evidentemente, tam
bém se pode projetar um super conversor répido no ciclo uradnio/td
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rio, porem, nessa faixa, os superconversores no ciclo urénio/plg
tonio serao mais eficientes, como se depreende no quadro IV.

Espera-ge gue, com a reutilizagao do  plutdnio;.
descontando-se as capturas e as perdas no reprocessamento e ha
fabricagao dos elementos combustiveis; os reatores rapidos permi
tirac o aproveitamento de 60% a 70% da energia contida no uranig
ou seja, esses reatores multiplicarao por 60 a 70 a energia que
os PWR poderiam extrair da mesma quantidade de uranio.

' Vamos voltar ao quadro IV, para falar um pouco
sobre os reatores a Agua pesada. JA tinhamos mencionado que,nes
ses reatores, ndo & necessidrio enriquecer ¢ combustivel e que,
com um projeto adequado, pode-se chegar a uma taxa de CONVersao
de 0,85, no ciclo uranio/plutdénio. No ciclo uranio-233/tdrio,os
reatores a agua pesada deverdo apresentar taxas de conversac bem
maiores, gragas ao potencial de conversao do ur@nio-233 na faixa
térmica, que & maior do que os potenciais do plutdnio-239 e do u
ranio-235. Existe, mesmo, a possibilidade de se projetar um rea
tor a agua pesada - e um sistema de reciclagem do .uranio-233
formado a partir do tdrio-232 - de modo a se obter uma taxa de
conversdo um pouco superior & unidadeg*)TerIamos, entao, um su-
perconversor a neutrons lentos gque, evidentemente, teria sobre os
superconversores a neutrons rapidos a vantagem de ser mais sim-
ples, particularmente no tocante aos sistemas de controle e regu
lagem, e tanbém, evidentemente, no sistema de refrigeragao primria.

Mas o que & mais interessante é que o "“coragao"
de um tal reator poderia ser projetado para operar no ciclo ura-
nio/plutdénioc e, posteriomente, no ciclo uranio-233/tdrio, median
te uma geometria adequada, com prévisao para colocagao de uma
"cobertura" entre o "carogo" e o refletor.

Embora ja& haja projetos conceituais, um = reator
desse tipo ainda nag foi projetado em detalhe, uma vez que 08 pa
ises industrializados, que criaram e detém a tecnologia dos PWR
e do ciclo do uranio, ainda ndo se interessaram pelo ciclo do t&
rio, a nao ser marginalmente.

E natural, entretanto, que, sob os pontos de vis

(*) De resto, poder-se-ia cbter altas taxas de conversao com o ciclo ura-
nlo/tdrio até mesmo em reatores a agua leve, desde que se dimensione

o

convenientemente a relagio moderador/cambustivel. (i)“
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te talhados para as condigOes brasileiras pois:

» dispensam ¢ enriquecimento do combustivel, o que e-
limina um grave ponto de inseguranga em nosso futu-
ro abastecimento. Por outro lado, exigem agua pesa
da. Mas a produgac desta &€ um problema tecnoldgica
e industrialmente mais simples que o enrigquecimento
dé uranio.

s Mesmo que nao se consiga obter uma taxa de conver-
sdo superior a unidade, certamente serac obtidas ta
xas superiores a 0,9, o que permitira, além da pro
dugao de eletricidade, a estocagem de grandes quan-
tidades, seja de plutdnio, seja de uranio-233, para
alimentar os futuros reatores a neutrons rapidos.

s as perspectivas do abastecimento hidroelétrico para
as proximas décadas, nos dariam, pelo menos, 10 a-
nos de prazo para desenvolver um protdtipo desse re
ator, protdtipo esse que seria transposto para a es
cala industrial j& na década de 1990, de modo que
poderiamos té-lo ligado na rede comercial nos pri-
meiros anos do proximo século, fornecendo energia e
léetrica e produzindo materiais fisseis para os rea-
tores a neutrons rapidos, que viriam a segquir.

P esta, portanto, a estratégia que deveria ori
entar um legitimc Programa Nuclear Brasieliro, completamente inde
pendente do Acordo Brasil-Alemanha que, na verdade, é um apéndice
do Programa Nuclear Alemio.

A propdosito, cabe assinalar que as empresas a-
lemds KWU e sua subsidifiria INTERATOM estao desenvolvendo um rea
tor que podera, eventualmente, operar no ciclo do torio. Trata-
-se de um reator a alta temperatura, refrigerado a helio, conheci
do como "Kugelhaufenreaktor", ou reator de leito de esferas. En-
tretanto, todo o esforgo de desenvolvimento desse reator - prin
cipalmente no tocante aos elementos combustiveis, que s3ao peque-
nas esferas recobertas com camadas de grafite - estd voltado pa
ra a produgdo de altas temperaturas de saida no hélio refrigeran-
te (cerca de 950°C); e ndo para a obtengao de elevadas taxas de
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conversao. De fato, o reator se destina a gerar, principalmente,
- calor de processo para a gaseificacdo de carvao, Como sabemos, a
Alemanha dispoe de reservas das maiores do mundo de carvao de ex-
celente qualidade, carvaoc esse que pode ser gaselificado; ou pro-
cessado, através de reagao quimica com hidrogénio, na produgao de
“metano. Com o desenvolvimento desses reatores, a Alemanha espera
dar um importante passo para a solugao de seu problema do combus-
tiveis.

Evidentemente, seria ocioso assinalar que esses reatores nao
apresentam interesse para o Brasil. Com efeito, nossas reservas
carboniferas sao muito menores que as alemds, e o carvao & dife-
rente. Em nosso entender, essas reservas devem ser beneficiadas
localmente, destinando-se a parcela coqueificdvel para a indistri
a sideriirgica. Do restante, uma parte poderia ser gaseificada (a
UNICAMP e outras instituigdes estdo estudando solugGes especiais
para os tipos de = carvoes brasileiros}); e a parte de "carvao
vapor" destinar-se-ia & geragao termoelétrica, podendo contribuir
com 25.000 MW para o sistema elé&trico de regiao centro-sul.

Portanto, nao devera haver lugar, no Brasil, para os "Kugel
haufenreaktoren" . Contudo, como dissemos anteriormente, a KWU
adota rotineiramente a politica de procurar dividir com even-
tuais importadores, os investimentos que estao sendo feitos no de
senvolvimento das novas geragoes de reatores [ 30 ] . Essa politi
ca & justa e compreensivel, quando analisada scb o Angulo dos in-
teresses daquela empresa, cabendo aos eventuais clientes avaliar
se, para eles, sera positiva  a importagao dos "pacotes tecnologi
co-industriais" da KWU.

No caso dos "Kugelhaufenreaktoren"”, & natural que a KWU, a-
través da NUCLEBRAS, esteja procurando colocar suas vendas no Bra
sil. Cabe-nos alertar as autoriadades competentes para a inconve
niéncia de qualquer programa voltado para o desenvolvimento indus
trial desses reatores em nosgo pais,

Implicacoes militares: Nao poderiamos terminar este traba

lho sem analisar certas implicagoes militares gue um programa nu-
clear como o Acordo Brasil-Alemanha poderia, eventualmente, enfei
xar. De fato, se nas duas primeiras partes desta andlise, nao en

\
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contramos razoes suficientes para justificar um programa t3o one-

roso, quer no contexto do desenvolvimento econdmico e social do
| Brasil, quer no tocante 3 economicidade intrinseca do programa;
cabe-nos, agora, em nome do espirito de pesquisa, procurar uma
justificativa no campo militar.

Vamos colocar a questdo separando as eventuais oor
relagoes diretas que poderiam existir entre o Acordo Nuclear e o
Poder Militar, no campo dos armamentos nucleares; das correlagoes
gque seriam induzidas indiretamente, pela perspectiva de transfe-
réencia de tecnologia no campe dos armamentos convencionais, acom-
panhada ou nac de exportagtes de equipamentos.

No que diz respeito as primeiras, seu fulcro se-
ria um hipotético plano destinado a dotar ¢ pais de artefatos nu-
cleares de fing bélicos, utilizando para isso, em escala marginal,
o plutdnio produzido na instalagdo de reprocessamento prevista no
Acordo. |

Nesse caso, abstraidos os aspectos éticos, também
nao encontramos justificativagnem explicagao plausivel para o A-
cordo, pois se o objetivo fossem as armas nucleares, "seria muito
mais rapido e barato construir instalagdes destinadas, especifica
" mente, & fabricagd3o de armas nucleares, do que criar um programa
completo de geragao eletronuclear que possa, entao, ser usado co-

mo base para um programa bélico" [31:

Tais instalagOes compreenderiam, basicamente, um
reator a agua pesada, com fluxo de neutrons convenientemente pro-
jetado para produzir - com mixima eficiéncia - plutonio a par
tir dé uranio natural; e uma instalagdo de reprocessamento, para
recuperar o plutonio produzido, através de processos quimicos ab-
solutamente convencionais. O reator e a instalagao de reprocessa
mento custariam, juntos, cerca de 60 milhoes de dblares, cu seja,
cerca de 50 vezes menos do que custara apenas a usina de Angra IL

Por outro lado, ¢ plutdnioc produzido nos elemen-
tos combustiveis dos reatores PWR nao apresenta uma boa composi-
¢do isotdpica para a fabricagdo de artefatos bélicos, pois  além
do plutdénio-239, que & o apropriado para os mesmos, formam-se por

.



centagens consideriveis dos isdtopos mais pesados, particularmen-
te do plutdnio-240, que nac & fissil e cujo teor chega a 25% nos
elementos combustiveis submetidos &s altas taxas de irradiacgao que
caracterizam os PWR. De modo que, embora essa mistura pudesse ser
empregada em armamentos, as quantidades necessarias seriam muito
maiores e os mecanismos de detonagao considerdvelmente mais com-
plexos [ 32_

_ Nesse particular, os reatores a agua pesada seri-
am mais adeguados,; pois produzem mais plutdnio, com maior teor do
isbtopo-239; além de facilitarem o acesso a agua pesada que, en-
tdo, poderia ser usada em reatores especialmente projetados para
produzir plutdnio de qualidade militar.

Por conseguinte, seria mais plausivel que houves
se uma correlagao direta entre o Acordo Nuclear e o Poder Militar,
se tivéssemos escolhido a linha dos reatores a agua pesada; como
fez a Argentina. Acreditamos, entretanto, que esse pais  também
nao visa a produgac de artefatos bhélicos, através de seu programa
nuclear.

No tocante &8s correlagoes entre o Acorde Nuclear
e o Poder Militar, que poderiam ser induzidas indiretamente, pela
perspectiva de intercambio no campo dos armamentos convencionais,
nao acreditamos que uma cooperacac dessa natureza, por mais impor
tante que fosse, possa justificar um programa das proporgces e do
custo do Acordo Nuclear.

Ao longo do presente trabalho, analisamos o Acor-
do Nuclear Brasil-Alemanha, a diferentes niveis de detalhamento,
quanto a seus aspectos econdmicos, politicos, sociais, estratégi
cos e militares. Nao conseguimos, objetivamente, encontrar ra-
z3es suficientes para justificar, ou sequer esclarecer, sua reali
zagao sob a cronologia inicialmente proposta por seus idealizado-
res.

Ficamos, pois, convencidos de que o gradu de prio-OP

(T)\
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ridade, atribuido A execugao do restante do Acordo, deve ser revis
to, em favor de projetos inadiaveis, como os mencionados na 22 par-
te deste estudo. Na revisac, © prosseguimento do Acordo deve ser
harmonizado com as reais necessidades de nosso paisg, nas proximas
décadas, tendo em vista a providencial dotagao de recursos  natu-
rais de que dispomos, gue oferecem aos técnicos, cientistas, enge-
nheiros e industriais brasileiros, a possibilidade de desenvolver
e industrializar alternativas energéticas que nao sao disponiveis
na maioria dos paises industrializados.

O objetivo deste trabalho nao foi fazer criticas
gratuitas ac Acordc Nuclear Brasil-Alemanha, mas sim analisa-lo,
de maneira objetiva e construtiva. .

E bem verdade que a analise franca de determinados
aspectos comerciais, que inspiram a concepgac do Acordo;I pode ser
tomada como um agravo, pelos funcionarios brasileiros que partici-
param das negociagoes inicials e qgue, atualmente, administram sua
implantagao.

Compreende~se que assim seja - pois € inerente a
condigdo humana, o apego a idéias e principios adquiridos com con-
vicgdo de certeza, sobretude gquando estes sao alvo de uma campanha
de criticas tao intensa, como a que € movida contra os principios
e idéias que regem a execugao do Acordo Nuclear.

Mas desejariamos que assim n3o fosse, a fim de que
- com a colaboragao das instituigoes de pesquisa industrial reco-
nhecidamente competentes que existem em nosso pais, e de . alguns
tradicionais e notoriamente qualificados estabelecimentos industri
ais brasileiros - os administradores publicos pudessem, com oS
espiritos desarmados, reavaliar minuciosamente cada projeto do Af
cordo, para separar seus inlmeros aspectos positivos dos aspectos
negativos - muitos dos quais foram assinalados neste documento -
e replanejar sua execucaco de modo ajustado aos interesses nacio-
nais méis legitimos, e sem ferir nenhum compromigsso assumido com ©
Governo da Repiblica Federal da Alemanha.

L Ae L fr—
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