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APRESENTACAO

Desde margo déste ano, vem o Banco Nacional do Desenvolvimento
Econdmico se preocupando com os aspectos econdmicos do aproveita-
mento da energia atdmica para geracdo de eletricidade. De fato, mais
de um quinto dos fundos contratados pelo Banco para desenvolvimento
cconémico referem-se & produgio de energia elétrica. T&o grande tem
sido, de outro lado, o avango dos conhecimentos tecnolégicos, no setor
do aproveitamento da energia nuclear, e tjo numerosas as referéncias
ao Brasil, como dos paises mais indicados para teatro désse aproveita-
mento, que a administra¢do do Banco julgou prudente informar-se, com
antecedéncia, sdbre essa matéria.

Assim decidindo, pensou que a Gra-Bretanha, ativamente empe-
nhada, como esta, em programa de aproveitamento de energia nuclear
para fins industriais, conforme se deduz da leitura do Livro Branco
n* 9.389, de fevereiro de 1955, seria um repositério natural de mfor-
magdes atualizadas sdbre as possibilidades da nova inddstria.

Em junho préximo passado, pelo oficio P-362/55, o Presidente do
Banco pediu permissio ao Ministério das Rela¢cdes Exteriores para que
o economista e diplomata Otavio Augusto Dias Carneiro, servindo em
Londres, como Secretario de Embaixada. pudesse, sem prejuizo das
fungdes do seu pésto, desempenhar-se do encargo de representar o
B. N. D. E. na Inglaterra. A autorizagio solicitada foi concedida e o Con-
selho de Administracio do B. N. D. E. resolveu que o Dr. Dias Carneiro,
ex-chefe, alias, do Departamento Econémico da entidade, no periodo
1952/1953, pudesse agir, na Gra-Bretanha, como seu representante, com
a incumbéncia, entre outras, de informar-se e transmiticr ao Bango os
dados que pudesse obter sébre o aproveitamento da energia atdémica
para fins pacificos.

Tal a origem do presente trabalho, cuja publicacdo o Itamaraty
permitiu fosse feita pelo B. N. D. E., para apresentacdo ao piblico inte-
ressado no estudo da matéria.

Para explicar o assunto de que foi incumbido, Dias Carneiro pro-
pos-se pesquisar a expressio da fun¢io da produgdo de energia elétrica
a partir de reatores e o calculo da respectiva fungdo de custo, para, .2
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segquir, aplicar os resultados & economia brasileira, na tentativa de avaliar
a importancia, para nds, da nova tecnologia.

Entre os dois métodos passiveis de investigacdo da fungio de pro-
dugio, escolheu o analitico, dada a inexisténcia de tradi¢io experimental
na produgdo de energia elétrica mediante reatores. Dividiu Dias Car-
neiro o seu trabalho em trés partes,

~—=> Na primeira, lanca os conceitos fundamentais sobre a natureza das
fungoes de produgdo e de custo e, também, sébre o processo industrial
visado na geragdo de energia elétrica conseqiiente & cisdo atdmica, indi-
vidualizando-lhe os fatéres passivos, como matérias-primas e produtos
intermediarios, e os fatdres ativos, como a energia que se aplica aos
fatores passivos, o equipamento, o instrumental e a mio-de-obra espe-
cializada. Como método de analise salienta que o tinico instrumento a
disposicdo do analista é o da programatica linear, isto é, a programagio
das atividades interdependentes de produgdo e distribuigdo.

Na segunda parte, procede o Autor 2 analise técnico-analitica e
econdmico-programatica da produgdo termelétrica atémica, assim como
a analise comparativa de custos de producdo de energia elétrica pelos
diferentes meios capazes de produzi-la.

Finalmente, a dltima parte se refere & aplicacio ao caso brasileiro
do que foi revelado ou' esclarecido na segunda parte.

O trabalho contém 9 graficos, que completam o texto. e muitos
quadros flteis.

Compreende-se, desde logo, que a segunda parte ¢ a mais substan-
ciosa do estudo. Ai trata o Autor, como acima se referiu, da técnica
¢ da economia da produgio termelétrica nuclear e expde como péde
aprecia-las partindo de seus estudos e das informacdes que colheu.
Nessa parte, Dias Carneiro, inicialmente, relembra os rudimentos funda-

mentais da fisica nuclear, para poder reproduzir a fungdo de produgio
da energia nuclear, que assim se escreve:

kn+l — 1
S=a—— —
k—1

sendo S a energia acumulada em kWh até a enésima geragio de
neutrons produzidos por cisio e k o fator de acréscimo da populagdo
de neutrons ativos de uma geragdo para a seguinte e a'a energia libe-
rada na primeira geragio.

No inicio dessa parte do trabalho constam dois graficos: um, o de
Aston, figurando a energia de ligagdo dos nucléonos com o crescer dos
pesos atdmicos; outro, esquematico, demonstrando o mecanismo da cisdo
e reproducdo simultineas. Mostra o Autor como, pelo mecanismo da
cisdo, cada grama de uranio fissil pode liberar 22.500 kWh de energia
téermica, além de um fluxo de neutrons para manter o processo, tanto
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sob a forma de explosdo nuclear (bomba) como de combustio nuclear
(reator) .

Da consideragdo do coeficiente k decorre o conceito de massa critica,
fundamental no desenho de reatores. Partindo do modélo analitico de
funcdo de producdo, Dias Carneiro indaga da forma pratica da fungio,
levando em consideragio os coeficientes de taxa de cisdo rapida, de
sobrevivéncia de neutrons e de utilizagdo térmica pratica. Chega, final-
mente, a expressdo muito simples do tipo:

dvna
P=——_xV
c

que ¢ a férmula da poténcia em watts do reator, em fungio de:

d densidade média de neutrons por cm3 de urdnio;
velocidade média dos neutrons;

n namero de ntcleos de urdnio 235 existentes em um cm3 de
material fissil;

a secdo de choque em cm?;

nimero de cisdes por sequndo necessarios a produgdo de um
watt de energia elétrica;
V o volume de urdnio 235 na massa fissil em cm?.

(2}

Nessa altura, relembra o Autor os conceitos de regeneragdo da
matéria fértil. A matéria [értil brasileira por exceléncia sera o tério
incluido em nossas monazitas. Ao capturar um neutron lento, um atomo
de Th 232 converte-se em um atomo de Th 233, substancia esta radio-
ativa, cuja vida média é de 23 minutos. A cinza dessa reagdo radioativa
¢é o elemento protoactinio 233, que subsiste por 27 dias., para transmu-
tar-se, afinal, em U 233, elemento estavel e fissil, sob o bombardeio de
neutrons térmicos. A ésse U233 esta reservado, em nosso pais, papel
analogo ao que ja desempenha o Pluténio 239 na Gré-Bretanha e nos
Estados Unidos da Ameérica.

A seguir, o Autor explica ligeiramente a classificagdo de reatores,
conforme a sua destinagio, a velocidade dos neutrons utilizados na cisdo
¢ a posigao relativa da carga fissil e da substdncia moderadora. Quase
todos os reatores ora em uso sdo térmicos. Ainda sdo secretos os dados
relacionados com reatores rapidos, que dispensam moderador, o que
representa uma grande economia de péso e de volume, permitindo a
constru¢do de unidades compactas e quica portateis.

Como acima se declara, os reatores industriais conhecidos sao do
tipo térmico, heterogéneo e regenerador, o que quer dizer que a reagao
é provocada por neutrons lentos (menos de 1,5 km por segundo), as
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cargas de uranio ou de plutdnio sdo isoladas do moderador em cartuchos
metalicos e. a0 mesmo tempo que sdo reatores de poténcia, sdo fabricas
de plutdnio. Esses reatores nio passam de meras fornalhas, nas quais
ocorrem Os seguintes fendmenos:

a) cisdo dos atomos da carga fissil;
b) repulsdo explosiva das cinzas de cisio;

¢) anulagdo pelos choques da energia cinética das particulas cin-
didas e surgimento de energia calorifica nos pontos de parada
dessas particulas.

Os fatéres ativos do processo industrial referem-se aqui a trans-
formacdo da energia suprida pela fonte, ao contréle do regime de pro-
dugdo, a remocdo das cinzas de cisio e a protecio da méo-de-obra
especializada que opera o reator. Ainda se classificam, entre os fatéres
ativos, o moderador, o refletor, as barras de contréle, o radiador do
sistema e a blindagem biolégica.

Os fatores passivos do mesmo processo referem-se a matéria fissil:
urénio natural, uranio 235, uranio 233 e pluténio 239.

Examinando o programa de aproveitamento de energia clétrica da
Gra-Bretanha, ndo julga provavel o Autor, em face das informacdes
colhidas, que a produgdo termelétrica nuclear conduza a precos do
kilowatt-hora mais reduzidos que os referentes a energia originaria de
outras fontes. Isso. entretanto, nio desqualifica a energia atémica como
fonte de eletricidade, porque merecem consideragio especial:

a) a disponibilidade nacional de substancias fisseis;

b) os custos comparativos de importagio de substancias energé-
ticas:

c) a geografia energética do pais considerado.

A Gra-Bretanha, obrigada a aumentar a capacidade instalada, lan-
¢ou-se a um programa intenso de aproveitamento de energia atémica.
Os primeiros reatores de poténcia da Gra-Bretanha serdo do tipo térmico,
heterogéneo, moderados a grafita, resfriados a gas carbénico e alimen-
tados com uranio natural. Produzirdo, portanto, energia e pluténio.
A bateria de reatores a ser instalada em Cumberland entrara em ope-
racdo a partir de 1960. Quando ficar completa (1965) tera a poténcia
global de 1.800.000 kW.

De acérdo com o programa, a Gra-Bretanha dispora, dentro de
dez anos, de 12 centrais nicleo-elétricas, servidas por 16 reatores, me-
diante o investimento global de 260 milhes de libras, equivalentes a
50 bilhdes de cruzeiros. Deésse modo, a Gra-Bretanha acrescera suas
disponibilidades de energia de uma capacidade geradora pouco inferior
a atualmente instalada em territério brasileiro, ’
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Presume-se que a vida ativa do sistema de Cumberland durara
entre 10 e 20 anos. O dispéndio com a aquisicio da matéria fissil no
prazo de vida ativa do sistema sera da ordem de 40 milhdes de libras,
que equivalem a 8 bilhdes de cruzeiros, isto ¢, 15 % do investimento.
Com o tempo, poder-se-a contar com o pluténio de regeneracio e, pos-
sivelmente, com o preco cadente désse combustivel, que acabara refle-
tindo-se no custo do kWh.

O Autor, com os dados disponiveis, procura dar-nos nogdo con-
creta do orcamento de construcio e operacio de uma central de
125.000 kW. Uma central dessa capacidade exigira uma carga fissil
de 5.600 quilos de uranio enriquecido a 5 %, ao custo de 5 milhdes de
libras, ou 1 bilhdo de cruzeiros, a razio, portanto, de 180 mil cruzeiros
o quilo, Levando em conta a subseqiiente producdo de pluténio, presume
que a despesa anual com a carga fissil para operar essa grande central
subira a 80 mil libras, equivalente a 16 milhdes de cruzeiros. A central,
como investimento, requerera a imobilizagdo de 15,6 milhdes de libras
cm reatores, turbinas, geradores e usinas quimicas e metalirgicas anci-
lares. Ja os custos variaveis subirio a 430.000 libras por ano e os
custos fixos (juros, depreciacdo e seguros) a 1.138.000 libras. Dai
o prego unitario do kWh de 0,86 do dinheiro, ou Cr$ 0.70.

Ao deixar entrever a possibilidade da construcdo Futura de reatores
de fusdo, disparados por meio de aceleradores de particulas que alve-
jariam uma cabe¢a metalica de deutério e litio, observa judiciosamente
que a futura economia da energia atdmica ainda ndo se submete a pre-
visdo e que é bem possivel ja estarem tedricamente obsoletos os reatores
de uranio por instalar, em face da novissima tecnologia. que ora mal
se divisa. De qualquer modo. é pouco provavel que a energia atémica
venha a substituir completamente as fontes atuais de eletricidade, hidrau-
licas ou térmicas, sendo possivel que a substituicdo de fontes de energia
seja apenas parcial e gradual.

Preparado o leitor para os fundamentos da nova técnica de geragéo,
¢is como o Autor entrevé o desenvolvimento da termeletricidade nuclear
no Brasil, desenvolvimento ésse que aqui deparara obstaculos de duas
ordens: econémicos e culturais. ‘

Os obstaculos econdmicos sio de trés ordens. Como agem de modo
geral, ndo deixardo de se fazer sentir sdbre a nova tecnologia da forma
scquinte:

1. dificuldades no tornar maximo o efeito multiplicador, sébre a
economia, do deslocamento da mio-de-obra rural para a cidade.
indispensavel ao processo de industrializagéo:

2. dificuldade de manter-se vazdo adequada de capital estrangeiro
para participar do financiamento da industrializagao;

3. necessidade de manter-se uma taxa de aumento do produto
nacional superior a taxa de crescimento demografico e mais a
taxa de depreciagio e de deplecio do estoque bruto de capital
existente no pais.



Entre os obstaculos culturais cumpre mencionar:

1. a inércia mental dos habitantes dos paises subdesenvolvidos
para admissdao de técnicas novas;

2. as concepgdes tarifarias vigentes no Brasil no setor da induistria
elétrica;

3. a atitude assumida em relagio a técnica e ao capital estrangeiros

no setor da produgio de energia de modo geral, em particular
cletricidade e petréleo.

Conclui, em resumo, o Autor: “Vencidas as dificuldades técnicas,
a termeletricidade nuclear encontraria no quadro social e econdmico
brasileiro obstaculos que poderdo atrasar, ou mesmo impossibilitar, essa
adaptagdo no decurso dos préximos 20 anos”.

Segundo o Autor. a termeletricidade nuclear desempenhara, por
muitos anos, um papel supletivo do potencial hidrelétrico. As primeiras
unidades seriam instaladas na vizinhanca do mercado, onde se encontra
csgotado o potencial hidrelétrico local, como no caso de Sio Paulo,

Rio de Janeiro e centros metaliirgicos. Como programa imediato de
aproveitamento recomenda:

a) formagdo de engenheiros nucleares;

b} constru¢io de um reator rapido de 10.000 kW, resfriado a agua
leve sob pressdo:

c) estudo. pela concessionaria, do plano de expansio de Piratininga
pela termeletricidade nuclear.

Parece ao autor desta apresentac¢do que o relatério Dias Carneiro,
que foi muito bem pensado e melhor escrito, pode exercer uma grande
influéncia nas decisdes da administracio superior do pais no que se
refere ao aproveitamento da energia atdémica para fins de geracdo de
eletricidade, assim como esclarecer nossos meios técnicos e econdmicos
¢ elites culturais sdbre a conjuntura da termeletricidade atdmica e as
suas perspectivas de crescimento.

Dai a preocupacdo que teve de entremostrar aos leitores a subs-
tancia do relatério, certo de que se aplicardo ao seu estudo todos aquéles
Gue na matéria se iniciem, para a compreensio dos mistérios encerrados
nos nicleos dos dtomos e que imensa repercussido poderdo ter em nossas
vidas e no desenvolvimento do Brasil.

O B.N.D.E. agradece ao engenheiro nuclear Prof. Hervasio de
Carvalho os servicos prestados ao proceder & leitura cuidadosa da
Parte Il déste Estudo. Varias modificagdes no texto original decorrem
dessa leitura. Alteracdes mais profundas, sugeridas pelo Prof. Hervasio.
nio foram aproveitadas por dependerem de discussio com o Dr. Dias
Carneiro, entdo na Inglaterra.

GLYCON DE PAIVA
Presidente do B.N.D.E.



PARTE |
INTRODUCAO
I — Objetivo do estudo e método de analise

OsBJETIVO DO EsTupo. O presente estudo visa ao duplo objetivo
de pesquisar especificamente as funcdes de produgdo que possam ser
inferidas da técnica de construcio das usinas termelétricas nucleares,
bem como calcular as formas das suas fungdes de custo de operagdo.
A titulo de conclusdo, tentar-se-a aplicar essas fungdes de custo de ope-

s

ragao as circunstincias peculiares a economia brasileira.

METoDo DE ANALISE. Ha dois métodos de investigagio das fungdes
de produgdo de processos industriais e das fungdes de custo da sua
operagdo. O primeiro, empirico, baseia-se na observacdo estatistica da
produgdo e do custo de operacdo de indistria ja instalada. O segundo
método, analitico, procura derivar as fun¢des de producdo da pesquisa
formal das condi¢des técnicas de instalagio de processos industriais
especificos, e as funcdes de custo de operagdo désses processos, da
anélise de custo dos fatéres de producao néles empregados.

O aproveitamento da energia atdmica impde aos processos de pro-
dugdo industrial condiges técnicas que lhe sdo peculiares. Da mesma
forma, a utilizagio da energia molecular, por exemplo, liberada em
reagdes quimicas de combustiveis liquidos e sélidos, imp&e aos processos
industriais condi¢des peculiares a sua técnica. Por outro lado, o custo
dos fatéres de producio, compreendidos no aproveitamento industrial
da energia atdmica, depende das condi¢des de mercado da matéria-prima,
do equipamento ¢ da mao-de-obra especializados que se empregam na
producdo e utilizacdo da energia atdmica.

Se, porém, os processos de produgdo industrial (em que as fontes
da energia sdo o trabalho humano ou animal, as reagdes moleculares
de combustiveis liquidos ou sélidos, a férca hidraulica ou a férga de
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cxpansao do vapor proveniente de fontes térmicas) sdo suficientemente
bem conhecidos, em suas condigdes técnicas ou econdémicas, para que
déles s¢ possam deduzir fun¢des de produgdo e de custo minimo pelo
método empirico, com base na observacio estatistica de dados numéricos
coligidos da operagiao de intimeros exemplos concretos désses processos,
o0 mesmo nio acontece atualmente com o aproveitamento industrial da
cnergia atdmica, cuja historia ainda recente ndo ultrapassou a fase expe-
rimental, nem foi ainda totalmente divulgada.

Assim sendo, na derivagdo das fungdes de producio e de custo,
peculiares as aplicagdes industriais da energia nuclear, carece-se de
dados, porque inacessiveis ou inexistentes, mas indispensaveis ao em-
prégo do método empirico na pesquisa dos aspectos técnicos e econémicos
das usinas termelétricas atémicas em instalacio nos Estados Unidos da
América e na Gré-Bretanha. Tal caréncia, imediata e irremediavel-
mente, restringe ao método analitico a alternativa de escolha do sistema
de pesquisa adotado no presente estudo.

CONCEITOS FUNDAMENTAIS DE ANALISE, A adogio do método ana-
litico, na derivagao das fun¢des referidas, exige de inicio a conceituacdo
precisa das nogdes econdmicas de funcdo de produgio, funcdo de custo
e processo industrial .

Entende-se por fungdo de produgdo a expressio matematica da
relagio existente entre as dimensdes fisicas e as caracteristicas técnicas
dos fatéres de producdio empregados no processo produtivo e as parti-
cularidades quantitativas e qualitativas do produto final resultante désse
emprégo de fatdres de produgdo, no decurso de determinado periodo
de tempo e em determinadas condicdes técnicas de fabricacao. En-
tende-se por fungdo de custo a expressio matematica da relagio exis-
tente entre o custo dos fatéres de produgdo empregados em certo pro-
cesso produtivo, em forma de equipamento e mao-de-obra especializados.
¢ o preco de oferta do produto final resultante désse dispéndio, em deter-
minado periodo de tempo e em determinadas condi¢oes de mercado.
Assim, pois. a fun¢io de custo é a expressio econdmica das condi¢oes
‘técnicas expressas pela funcio de producio. Ambos ésses conceitos sdo
suficientemente bem conhecidos em analise econémica para dispensar
exemplificagdo.

A nogdo de processo industrial ¢ bem mais indefinida, em virtude
da sua grande variedade e da multiplicidade dos processos produtivos.
Abstraindo-se, porém. désses ultimos a “produgdo” de servicos por séres
humanos, por ndo interessar ao presente estudo, pode dizer-se que todo
processo produtivo consiste, fundamentalmente, na aplicacdo fisica da
energia, em qualquer das suas espécies, a recursos naturais, matérias~
primas e produtos intermediarios, de modo a modificar-lhes a forma ou
as suas propriedades fisicas, ou desloca-los no espaco ou no tempo,
a fim de aumentar-lhes o valor econdmico. Sio, assim, elementos basicos
de qualquer processo produtivo: um conjunto de fatdres passivos. cons-

- tituido por materiais, nao importa qual seja o seu aspecto quantitativo



—9

ou qualitativo, e um conjunto de fatéres ativos, que consiste em uma fonte
de energia e em um sistema de captagdo e aplicagio dessa energia aos
materiais com o objetivo de transforma-los em produto acabado.

Os fatores passivos podem ser compreendidos, na analise désse pro-
cesso, como um grupo uniforme. O mesmo ndo acontece, porém, com o
conjunto de fatéres ativos, cuja tripla funcao supridora, utilizadora e
reguladora da energia aplicada ao fluxo de fatéres passivos, exige clas-
sificagdo em trés subgrupos: a fonte da energia, em qualquer das suas
formas, muscular, cinética, térmica, hidraulica, elétrica, quimica e nuclear,
que geralmente consiste em um acervo de forca potencial: o equipamento
destinado a captar essa energia bem como a transmiti-la e transforma-la,
ao longo do percurso desde a sua fonte até o ponto de incidéncia sobre
6s materiais, e o conjunto de instrumentos e mao-de-obra especializados
em disciplinar, manobrar e fiscalizar a operagio e manutengio do equipa-
mento captador, condutor e transformador de energia.

Do ponto de vista tecnolégico, a operagio concreta dos dois ultimos
subgrupos, em que se subdividem os fatores ativos, pode ser, por sua vez,
analisada em tantas unidades de geracdo, transmissio, transformacio e
contrdle da energia suprida pela fonte quantas sejam convenientes para
a adequada instalagdo e utilizacdo eficiente désses fatéres ativos do pro-
cesso produtivo. Do ponto de vista econémico, entretanto, essas nume-
rosas unidades de equipamento e contrdle podem ser agrupadas em um
conjunto, na medida em que os seus elementos componentes sejam pas-
siveis de modificacdes tecnoldgicas, de adicio de novos componentes,
de reducdes no seu numero ou de novas combinacdes entre si, que o0s
adaptem econémicamente as variacdes de custo, preco, quantidade e
qualidade do produto final e dos fatéres de produgio, ativos e passivos,
determinadas pelas condi¢des da oferta e da procura nos seus respectivos
mercados.

Entende-se, pois, em analise econémica, por processo industrial a
série de fases de geragdo, captagdo, transformagio, transmissdo e regu-
larizagdio por que passa a energia. desde a sua fonte de suprimento até
a sua aplicagdo ao fluxo de materiais, ao percorrer determinado conjunto
de equipamento e mio-de-obra, cujas caracteristicas técnicas permitirdo
a adaptacdo econdmica do processo produtivo as condi¢des de custo e
preco ditadas, respectivamente, pelos mercados dos fatéres de produgio
que influirem no processo e da producio final dai resultante.

ANALISE TECNICA DOS PROCESSOS PRODUTIVOS. Os processos pro-
dutivos se baseiam em trés relacdes fundamentais de causalidade tecno-
logica. A primeira correlata as dimensges minimas da energia utilizada,
bem como as propriedades fisicas dos fatéres passivos empregados no
processo, s caracteristicas quantitativas e qualitativas da produgao resul-
tante. A segunda relacio estabelece que essas dimensdes minimas da
energia utilizada na transformagio dos fatdres passivos em produto aca-
bado constituem funcdo das propriedades técnicas dos fatéres ativos.
Note-se, todavia, que a energia utilizada é igual a energia inicialmente
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suprida menos a perdida no percurso entre a sua fonte e seu ponto de
aplicagdo na corrente de materiais. Finalmente, a terceira relagio indica
que as quantidades dos fatdres ativos e passivos empregados no processo
dependem das suas propriedades técnicas, bem como das caracteristicas
quantitativas e qualitativas do produto final.

Essas trés relacdes fundamentais de causalidade tecnolégica, em que
se subdividiu, neste estudo, a nogao classica de func¢do de producgio, s6
sd0 passiveis de representacio em expressdes matematicas de forma
determinada. quando as propriedades fisicas e técnicas dos fatores de
produgdo, ativos e passivos, bem como as caracteristicas quantitativas e
qualitativas do produto final, sejam redutiveis a grandezas numéricas
que as correlacionem de maneira definida, no processo produtivo espe-
cifico. Em geral, porém, tais relacdes s6 admitem identificacio dentro
de uma escala de processos possiveis, limitada analiticamente pelas con-
dicGes teoricas da transformacdo almejada e da aplicagio da energia
requerida para sua realizagio concreta, Nestes casos, ndo resta outra
alternativa para o método de escolha técnica dos processos mais ade-

quados sendo o da experimentagio empirica de cada um dos analitica-
mente considerados possiveis.

ANALISE ECONOMICA DOS PROCESSOS INDUSTRIAIS. Assim como, entre
os processos produtivos analiticamente possiveis, apenas alguns sdo con-
siderados pela pesquisa experimental como técnicamente realizaveis, da
mesma forma, entre ésses ultimos, apenas alguns apresentam condigdes
econdmicas para sua aplicagdo industrial. Selecionados os processos
técnicamente realizaveis e dadas, para cada um déles, as quantidades e
qualidades do produto final e dos fatéres de producio requeridos, bem
como o prec¢o unitario daquele e o custo unitario désses tultimos, deter-
minados pela oferta e procura nos respectivos mercados, classificam-se
os processos analiticamente possiveis e técnicamente realizaveis em eco-
ndémicos. marginais e antieconémicos, conforme o custo unitario da pro-
dugdo seja menor. igual ou maior que o prego unitario do produto final.
Selecionados, assim, os econémicamente viaveis, escolhe-se, finalmente,
entre ésses. 0 processo ou conjunto de processos produtivos que realize
o maximo de receita liquida por unidade de produto, isto é. o0 maximo de
excesso da receita bruta unitaria sobre o custo total unitario da produgao,
para o caso de emprésas privadas, ou o minimo de subvengio governa-
mental, para o caso de emprésas de utilidade publica, onde critérios de
bem-estar coletivo sdo levados em consideragio.

Na pesquisa da solucdo 6tima para o plano de produgdo dispde-se
de dois métodos: o da analise marginal classica e o da analise de ativi-
dades interdependentes.

Se 0 preco unitario da produgao final e o custo unitario dos fatéres
empregados forem dados por seus respectivos mercados e se a intengdo
do empreendedor é tornar maxima a receita liquida por unidade de pro-
dugdo, a teoria da emprésa produtora, na analise marginal classica, esta-
belece trés condigdes de equilibrio e trés condi¢des de estabilidade désse
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equilibrio, que se devem verificar no plano 6timo de produgio da em-
présa. As trés condigdes de equilibrio sdo as seguintes: a relagdo entre
os pregos de cada dois produtos quaisquer deve ser igual & taxa de subs-
tituigdo técnica de um pelo outro; a relagiio entre os custos do emprégo
de cada dois fatéres quaisquer deve ser igual a taxa de substituigao
marginal de um pelo outro; a relacio entre o custo de qualquer fator e
o preco de qualquer dos produtos resultantes de seu emprégo deve ser
igual a taxa de transformacio marginal désse fator nesse produto. As
trés condicoes de estabilidade sdo: a taxa de substituicdo técnica entre
produtos deve ser crescente; a taxa de substitui¢do marginal entre fatéres
deve ser decrescente; e a taxa de transformagiio marginal de fator em
produto deve ser decrescente.

A analise marginal da producéo, acima resumida, s6 pode ser apli-
cada quando a escolha técnica entre processos produtivos possa ser efe-
tuada, na realidade, por variagdes infinitesimais de quantidade e qua-
lidade de fatdres e produtos. Em alguns processos produtivos, como
na agricultura, por exemplo, tais variacdes sdo possiveis, sem maiores
alteragdes no método de produgio. Na maior parte das atividades in-
dustriais, entretanto, tais variagdes ndo podem ser efetuadas por gra-
dagdes infinitesimais, resultando que a escolha técnica do processo pro-
dutivo mais econdémico néo se efetua em escala de experimentagdes suces-
sivas, reversiveis e insensivelmente diferentes umas das outras. Nesses
processos industriais, principalmente nos dotados de avangada tecno-
logia, os fatéres de producdo ndo se substituem mutuamente de maneira
gradativa, mas se conglomeram em varios processos descontinuos, nio
raro alternativamente exclusivos. Da mesma forma, os produtos néo sédo
técnicamente substituiveis entre si, em virtude da estrutura rigida dos
fatores ativos que os elaboram. Finalmente, a transformacédo de fatdres
passivos em produtos finais se da em varios niveis de produgdo, cuja
escolha esta ao arbitrio do empreendedor que delibera sdbre o grau de
utilizagdo da capacidade produtiva dos materiais, do equipamento e da
méio-de-obra que emprega. Assim, a impossibilidade fisica de substituir,
por gradacdes infinitesimais. fatores e produtos, bem como a faculdade
do empreendedor em decidir sébre o nivel de utilizagio da capacidade
produtiva ao seu dispor. impedem que sc aplique & maior parte dos pro-
cessos industriais modernos a analise marginal classica, na determinagdo
do processo ou conjunto de processos industriais que realize o maximo
de receita liquida por unidade de produto.

Denomina-se programacio de atividades interdependentes de pro-
ducio e distribuigio (linear programming) o método de analise adequado
4 pesquisa econdémica de processos industriais, cuja estrutura de pro-
dugdio ndo se adapta a analise marginal. Define-se ésse novo método
de analise econémica como a construcio de uma tabela de atividades
por meio das quais uma economia, uma organizagdo industrial ou qual-
quer outro complexo de acdes econémicas se movam de um estagio para
outro, ou de uma situaciio inicial para um objetivo especifico final. Os
elementos fundamentais do método programatico séo, portanto, os se-



guintes: um objetivo predeterminado do complexo de atividades eco-
némicas interdependentes, ndo importa seja éle a realizagdo do maximo
de receita liquida por unidade de produto, do minimo de subvengio gover-
namental, do maximo de utilizagdo da capacidade produtiva ou de certa
quantidade e qualidade da produgdo final; uma situagdo inicial composta
de meios de que dispde o agente para a realizagdo do objetivo predeter-
minado e que consistem em fatéres ou recursos produtivos sdbre cujas
caracteristicas quantitativas e qualitativas éle pode exercer sua faculdade
de selecdo e contrdle, bem como de um conjunto de condigdes éticas,
politicas, legais, econémicas e técnicas situadas fora de seu arbitrio de
escolha; e, finalmente, uma técnica, que consiste em um nimero limitado
de combinagGes dos meios ou recursos de que dispde o agente no preen-
chimento do objetivo visado, dentro das condigées que lhe sdo impostas
e através de uma cadeia de estagios intermediarios, que se estende da
situag@o inicial ao objetivo predeterminado da agdo. Uma vez definidos,
tdo precisamente quanto possivel, o objetivo, a situa¢do inicial e as varias
técnicas disponiveis, nos varios processos econdmicamente viaveis, sele-
ciona-se o plano 6timo da agdo econémica pelo processo ou conjunto de
processos industriais que realize mais plenamente o objetivo visado com
o minimo de dispéndio dos recursos disponiveis para essa realizagdo.

ANALISE DA PRODUGAO TERMELETRICA ATOMICA. No presente estudo
tenta-se aplicar o segundo dos dois métodos de analise econémica, acima
esbogados, a emprésa, privada ou governamental, produtora de energia
elétrica por processos atdmicos, a fim de se poder comparar a economia
da produgdo da eletricidade por processos tradicionais, com o objetivo
de pesquisar a posi¢do de ambos os processos no ambito da economia
brasileira. '

Divide-se, portanto, o presente estudo, em trés partes: Parte I, intro-
dutéria, que aqui se conclui; Parte I, onde se procede & analise técnico-
analitica e econdmico-programatica da produgdo termelétrica atomica.
bem como a analise comparativa dos custos de produgdo da energia elé-
trica pelo aproveitamento da energia atdmica e pela captagdo da férga
hidraulica ou térmica proveniente de reagdes quimicas de combustiveis
liquidos e sdlidos; e, finalmente, a Parte IIl, na qual se resumem as con-
clusées da Parte Il e se procura delinear a posi¢ao econémica dos pro-
cessos termelétricos atdmicos relativamente aos processos tradicionais de
producdo da energia elétrica, na economia brasileira.



PARTE 11

TECNICA E ECONOMIA DA PRODUCAO
TERMELETRICA NUCLEAR

I — Técnica da producgao termelétrica nuclear

RubiMENTOS DE FisicA ATOMICA E NUucLEAR. O mundo material
consiste nas mais variadas combina¢des de um numerc relativamente
pequeno de substancias elementares ou elementos quimicos (O Quadro I,
anexo, discrimina os 98 elementos quimicos, isolados e analisados até
1954) . Essas combinagées, quando isoladas, por purificagdo, das subs-
téncias impuras e heterogéneas que constituem o mundo material, deno-
minam-se compostos quimicos. Tais compostos se subdividem em molé-
culas, cada uma das quais se decompde em um ou mais afomos do mesmo
elemento, ou em uma combinagio de atomos de diferentes elementos
quimicos. As rea¢des quimicas se processam por modificagdo na cons-
tituicdo atomica das moléculas caracteristicas dos compostos a que per-
tencem, mas nao afetam a estrutura dos atomos componentes dessas
moléculas.

Desde a antiguidade classica até fins do século XVIII, conside-
rou-se o atomo como a tnica e ultima, indestrutivel, imutavel e indivisivel
unidade da matéria. Entretanto, ja em 1808, pesquisando as proporgdes
definidas em que os atomos se combinam para formar as moléculas dos
compostos quimicos, John Dalton suspeitara que os atomos dos elementos
quimicos, em vez de serem idénticos, como até entio se supunha, dis-
tinguiam-se entre si por possuirem pesos atémicos diferentes. Anali-
sando a disposi¢io molecular de certos compostos quimicos em estado
puro, Dalton inferiu que o atomo do oxigénio é aproximadamente dezes-
seis vézes mais pesado que o atomo do hidrogénio. Tomando por base
arbitraria o péso atémico do oxigénio como igual ao numero inteiro 16,
calculou éle o péso atdmico do hidrogénio e dos restantes 10 elementos
quimicos entdo conhecidos. Os pesos atdmicos encontrados, inclusive
o do hidrogénio, nio coincidiam, sendo raramente, com qualquer niimero
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inteiro (Como se verifica no Quadro I, anexo, essas ligeiras divergéncias
fracionarias se mantém para a maior parte dos pesos atomicos dos 98 ele-
mentos analisados até 1954, sempre com base no péso do atomo de oxi-
génio igual a 16).

Em meados do século XIX, ja 75 elementos quimicos haviam sido
isolados e identificados por seus pesos atdémicos. Dispondo, em linha,
ésses clementos pela ordem crescente de seus pesos atémicos, e super-
pondo, em coluna, os elementos que exibiam caracteristicas fisicas e
quimicas semelhantes, Dmitri Mendelejev, em 1869, conseguiu sistema-
tizar a chamada tabcla periddica que, atualizada, se acha reproduzida
no Quadro 11, anexo. Examinando essa tabela, Mendelejev notou que
ciementos dotados de caracteristicas fisicas e quimicas semelhantes ocor-
riam em intervalos regulares. Partindo dessa regularidade, Mendelejev
numerou, em seqiiéncia, os elementos que conhecia e outros, entao des-
conhecidos, cujas propriedades fisicas e quimicas predisse antes que
fossem descobertos. A ésses niimeros inteiros, que indicavam a locali-
zagdo dos elementos na tabela periddica de Mendelejev, deu-se, mais
tarde, a designagido de nimeros atémicos. Como se vera adiante neste
estudo, a significagio de nimero atdmico é mais profunda do que a de
simplesmente demarcar, pela série dos ntimeros inteiros, os varios lugares
ccupados pelos elementos quimicos na tabela periédica.

Mesmo antes do término do século XIX, as pesquisas de Dalton
¢ Mendelejev ja haviam lancado certas dividas sbbre a veracidade da
teoria do atomo como um todo indivisivel. Entretanto, a nogdo era util.
visto explicar satisfatoriamente as rea¢des quimicas, onde apenas im-
porta o arranjo dos atomos nas moléculas e ndo a estrutura interior désses
atomos. A referida teoria nao explicava, porém, porque os atomos dos
varios clementos quimicos possuiam capacidade ou valéncia diferente
em se unirem a um ou mais atomos de hidrogénio; porque os elementos
guimicos situados na mesma coluna da tabela periédica exibiam valén-
cias iguais; porque, também, com base nessa valéncia relativa ao atomo
do hidrogénio, os atomos miituamente se aderiam em proporcdes fixas:
e porque a intensidade dessa adesio atémica na molécula diferengava
o¢ compostos quimicos em estaveis e instaveis.

Em 1895, J. J. Thomson admitiu uma explicacio eletromagnética
para o fenémeno da valéncia. Em um tubo de vidro. no interior do qual
produziu o vacuo e em cujas extremidades introduziu duas placas, unidas
externamente a uma fonte de corrente elétrica, Thomson notou que o
luxo elétrico emergia de uma das placas, o catodo. e era absorvida na
placa oposta, o anodo, e que ésse fluxo de raios catédicos consistia em
particulas carregadas de eletricidade negativa, cuja trajetéria retilinea
poderia ser desviada por um eletroima colocado préximo a parede externa
do tubo de vidro. Calculado o coeficiente désse desvio, Thomson de-
duziu nfio sé que essas particulas pesavam 1.840 vézes menos que a uni-
dade de matéria contida no atomo do hidrogénio, mas também que tddas
essas particulas eram exatamente iguais, nido importando qual [ésse o
clemento de que irradiassem,
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A essas particulas deu Thomson o nome de elétrons, definindo-os
como a unidade de carga elétrica negativa. Thomson formulou a hipé-
tese de que tais elétrons proviriam da érbita periférica tracada por certos
elétrons mais préximos da superficie do atomo ao gravitarem em térno
de um niucleo central. A valéncia atémica seria a expressao quantitativa
do numero de elétrons cuja 6rbita mais distasse do seu respectivo niicleo.
Elementos monovalentes ou polivalentes possuiriam em seus atomos um
ou mais elétrons a gravitar na é6rbita mais afastada da influéncia do
nicleo, por isto prontos a se unirem, em pares, a elétrons idénticamente
situados em outros atomos de igual ou diferente valéncia. Thomson
mostrou, ainda, que os &tomos, em estado normal, sio elétricamente
neutros, visto que a carga negativa total de seus elétrons é exatamente
compensada pela carga positiva do seu niicleo. Atomos nesse estado
passam a elétricamente positivos ou negativos mal o equilibrio da sua
carga se perturbe com a adigio ou subtracio de uma ou mais unidades
de carga elétrica negativa ou elétrons. Assim desequilibrados, os atomos
se ionizam, adquirindo tantos ions positivos ou negativos quantos forem
os elétrons respectivamente perdidos ou adquiridos na transagio.

Nesse mesmo ano de 1895, Wilhelm Roentgen. na Alemanha. estu-
dando os fendmenos observados por Thomson. notou certa irradiacio
cem térno do anodo receptor dos elétrons, aparentemente causada pela
impacto déstes sdbre a placa anédica. Essa irradiacdo transpunha facil-
mente as paredes de vidro do tubo empregado na experiéncia. o que féz
Roentgen supor nio se tratar de particulas. mas de ondulacdes luminosas
de freqiiéncia ultracurta, por isto dotadas de extraordinario poder de
penetragdo em corpos opacos. Desconhecendo a natureza e a origem
dessa irradiacdio, Roentgen denominou-a raio X. Essa descoberta coin-
cidiv com as pesquisas de Henri Becquerel, Pierre e Marie Curie, em
Franca, sébre as propriedades das substancias radioativas. o uranio e
o radio. Essas substincias se caracterizavam por tal instabilidade
atdmica que se desintegravam espontaneamente.

Poucos anos mais tarde, mas ainda no século XIX, Ernest Ruther-
ford, na Inglaterra, prossequindo as experiéncias.de Roentgen, Becquerel
¢ dos Curie. conseguiu classificar as irradiacdes das substancias radioa-
tivas, de acérdo com seu comportamento eletromagnético, em trés espé-
cies, que denominou raios alfa, beta e gama. Pesquisando essas irradia-
cGes independentemente. Rutherford verificou que os raios alfa consis-
tiam em particulas dotadas de uma carga elétrica de dois ions positivos
¢ quatro vézes mais pesada do que o Atomo do hidrogénio: que os raios
beta. de particulas muitissimo mais leves, que se moviam com cérca de
1/10 da velocidade da luz, e que, dotadas de uma unidade de carga
clétrica negativa, nio se distinquiam dos elétrons; e, finalmente, que os
1aios gama nio eram constituidos de particulas mas de ondulacdes lumi-
nosas ultracurtas e exatamente idénticas as dos raios X. Refletindo.
sobre a origem dos raios alfa. Rutherford corretamente presumiu tra-
tar-se de particulas provenientes, nio do espaco atémico circunuclear
reservado aos elétrons mas do préprio nticleo central do atomo. Com
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efeito, mais tarde, verificou-se experimentalmente que as particulas cons-
tituintes dos raios alfa eram atomos de hélio, cujo nilimero atdmico ¢ 2 e
o péso atdmico 4, e que, privados, por ionizacdo, dos dois tinicos elétrons
que possuem, se reduzem ao proprio niicleo carregado de dois ions po-
sitivos.

A classificagiio das irradiacdes radioativas de acérdo com suas pro-
priedades eletromagnéticas permitiu a Rutherford elaborar a descrigéo
da estrutura atdmica esbocada por Thomson e formular as seguintes
hipdteses extremamente significativas: o didmetro da orbita periférica do
elétron mais distante do seu respectivo niticleo é cérca de 10.000 vézes
maior que o didmetro désse niicleo; como os elétrons pesam infinitamente
pouco. a quase totalidade da massa atdmica se concentra nesse nficleo. de
forma que o péso atdmico é praticamente iqual ao péso nuclear; o niimero
de elétrons que os atomos contém é igual ao niimero atémico que localiza
ésses atomos, por suas propriedades fisicas e quimicas, na tabela periédica
de Mendelejev: se os atomos estiveis sdo elétricamente neutros e se oS
elétrons sdo unidades de carga negativa, os nticleos de atomos ndo-ioni-
zados devem conter um niimero de unidades de carga positiva exatamente
igual ao nimero de elétrons que gravitam no espaco circunuclear.

Procurando verificar essas hipéteses, Rutherford “bombardeou” nii-
cleos de varios elementos quimicos. a comecar pelo do hidrogénio. com
particulas alfa espontaneamente emanadas do radio. concluindo que a uni-
dade de carga positiva contida em qualquer désses niicleos possuia um
péso iaual ao do atomo do hidrogénio tomado por unidade de massa atd-
mica. A essa unidade de carga positiva intranuclear. igual. em carga, ao
ion positivo e, em péso, & unidade de massa atémica, Rutherford deu o
riome de préton.

Finalmente, encontrando nos elementos pesquisados, exceto no hidro-
génio, excesso de péso atémico sébre o péso total dos protons. aue au-
mentava proporcionalmente ao primeiro. Rutherford admitiu. a titulo de
hipétese auxiliar, aue o nacleo de qualquer elemento quimico estavel,
com excecdo do hidrogénio, deveria possuir duas espécies de prétons
idénticos em péso mas eletrostaticamente diferentes: prétons carreqados
positivamente. em quantidade igual ao de elétrons circunucleares ¢ ao
nimero atdmico dos elementos pesquisados, e prétons neutralizados por
um nimero iqual de elétrons intranucleares. em quantidade suficiente para
iqualar o péso total dos prétons, positivos e neutros. Ao péso atdmico
caracteristico désses elementos estaveis. A excecdo do hidroaénio expli-
cava-se pelo fato de que o seu atomo, de péso e ntimero atémicos uni-
tarios, consistia em um elétron negativo circunuclear e um préton positivo
intranuclear. sem aualquer préton neutralizado no seu niicleo.

De 1910 a 1932, porém. enquanto Niels Bohr e outros cientistas con-
firmavam experimentalmente as hipdteses de Rutherford sébre o compor-
tamento dos elétrons no espaco circunuclear, outro grupo de investiga-
dores. inclusive o préprio Rutherford, pesquisava a estrutura interna do
niicleo e cheqgava a conclusdes que lancavam diividas sébre a existéncia
de clétrons intranucleares. Ja em 1910, analisando os pesos atémicos
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das substancias radioativas, Frederick Soddy encontrara certos elementos
quimicos que, dotados de propriedades quimicas idénticas ¢, por isso,
localizados sob o mesmo niimero atdmico na tabela periédica, possuiam
pesos atémicos diversos. Soddy denominou ésses elementos isétopos.
Pouco depois, em 1913, J. ]. Thomson e F. W. Aston conseguiram provar
cxperimentalmente que a maior parte dos elementos quimicos, mesmo
quando molecularmente puros, é de fato constituida de misturas de varios
it6topos, o que satisfatoriamente explicava o enigma dos pesos atdmicos
fracionarios, que tanto intrigara Dalton.

O conceito de isétopo e a verificagio da sua existéncia trouxeram
novamente a baila a questdo dos elétrons intranucleares. Nos vinte anos
seguintes, de 1913 a 1933, varios cientistas tentaram fragmentar os ni-
cleos atdmicos de certos elementos quimicos, bombardeando-os com par-
ticulas alfa emanadas do radio. Dessas colisdes resultavam invariavel-
mente irradiagdes que, por serem altamente penetrantes e elétricamente
neutras, foram assemelhadas aos raios gama ou raios X. Em 1932,
James Chadwick conseguiu demonstrar que essas irradiagdes ndo con-
sistiam em ondulagées luminosas, como os raios gama ou raios X, mas
eram constituidas de particulas, elétricamente neutras, que se deslocavam
a cérca de 1/10 da velocidade da luz, como os elétrons. mas que pos-
suiam, como os prétons, péso igual a unidade dc massa atémica. A
essas particulas Chadwick denominou neutrons, admitindo, ainda, que
o excesso de péso atdmico sébre o péso total dos protons positivos seria
causado pelo péso total désses neutrons.

A descoberta dos neutrons completou, em linhas gerais, a teoria
nuclear da estrutura atémica que prevalece até hoje e que poderd ser
resumida da seguinte forma: os atomos, de que se compde o mundo ma-
terial, consistem em um niicleo central denso, carregado de eletricidade
positiva e circundado por orbitas elipsoidais de elétrons, com eletrici-
dade negativa; o niicleo é constituido de prétons, positivamente carrega-
dos, e de neutrons, desprovidos de carga elétrica; os prétons e os neu-
tzons possuem. cada um déles, péso igual ao da unidade de massa
atémica (1,7/10%4 da grama) e cada elétron é 1.840 vézes mais leve
que qualquer préton ou neutron: em um atomo. o nimero de elétrons,
o nitmero de prétons e o niimero atdmico. que determina as propriedades
quimicas do atomo, sido exatamente iguais; de acérdo com a hipétese de
Chadwick. a soma dos pesos dos prétons e dos neutrons. no mnicleo,
seria igual ao péso atdmico: as variacdes no niimero de neutrons, e, por-
tanto, no seu péso total, afetam o péso da massa atdmica, ndo alterando
as suas propriedades quimicas, isto é, o seu niimero atdmico; atomos qui-
micamente idénticos. mas de massas diferentes, denominam-se isétopos,
que podem ser estaveis ou radioativos; as variagdes no niimero de prétons
ou de elétrons afetam o niimero atdmico, e, portanto. as propriedades
auimicas do atomo. podendo o elemento assim produzido ser estavel ou
radioativo. (Os Quadros III e 1V, anexos. discriminam, respectivamente,
os isétopos até hoje conhecidos, isolados e analisacdos. bem como o valor
de algumas das mais importantes constantes fisicas) .
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FUuNCAO ANALITICA DE PRODUGAO DA ENERGIA NUCLEAR. O modélo
nuclear acima descrito, embora logicamente razoavel, estéticamente satis-
fatério ¢ aparentemente sélido, apresentava falhas inquietantes. A teoria
nio explicava por que, sendo os prétons carregados de eletricidade posi-
tiva, nio se repeliam miutuamente; em que consistia a diferenca funda-
mental entre substancias estaveis e radioativas; e por que razdo a soma
dos pesos dos prétons e neutrons era sempre maior, exceto no caso do
hidrogénio, do que o péso atémico do atomo que os continha.

Rutherford e Chadwick, respectivamente, haviam estabelecido que
o péso de qualquer préton era igual ao de qualquer neutron e igual & uni-
dade de massa atémica, e que o péso da massa de qualquer elétron era
insignificante, relativamente ao péso da massa do préton e do neutron.
Entretanto, em repetidas pesagens eletromagnéticas, verificou-se que, na
base do péso atdémico do oxigénio igual a 16, a massa de qualquer préton
pesava 1.00758, a de qualquer neutron 1,00898 (*) e a de qualquer
clétron 0,00055. Assim. por exemplo, o gas hélio, que possui em seu
atomo 2 prétons, 2 neutrons e 2 elétrons, deveria pesar 4,03412 em sua
massa total atémica, e nao 4.00280, como se verificava experimental-
mente, havendo, portanto, uma diferenca inexplicavel de 0,03132 entre
O péso atdmico empiricamente computado e o péso teérico da massa
atémica total. Assim como o hélio, observou-se que todos os demais ele-
mentos quimicos, com exce¢do do hidrogénio, apresentavam a mesma
caracteristica paradoxal quando se lhes tomava o péso atémico. teérico
e empirico. em relagdo a base arbitraria de 16 unidades para o atomo do
oxigénio: o péso atdmico efetivo revelava-se invariavelmente menor que
a soma dos pesos de suas particulas componentes. A excecio do hidro-
génio explicava-se pelo fato de que o seu atomo contém apenas um elétron
e um préton, cuja soma de pesos coincide exatamente com o seu péso
atomico 1,00813.

Tanto &sse problema quanto o das diferencas qualitativas entre ele-
mentos quimicos radioativos e estaveis, bem como a da conjungio nu-
clear de particulas do mesmo sinal de carga, ja haviam sido tedricamente
solucionados por Albert Einstein, em 1905, em conexdo com a sua teoria
especial da relatividade. Einstein propusera a hipétese de que massa e

(*) Em rcalidade a massa do ncutron ndo ¢ medida dirctamente. Computa-sc
da cxpressdo:

massa do neutron = mhf — m h} 4+ Am (cnergia de ligagdo);

isto €,
massa de necutron = massa do deutério — massa do hidrogénio +
+ cnergia de ligagdo.

No caso cspecifico, a massa do deutério ¢ 2,014741, a massa do hidrogénio 1.008145
¢ a cnergia de ligagdo 0,002382. Efetuando-sc os calculos, encontra-se 1,008978 para
massa do ncutron. (H.C.)
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energia sdo as duas faces da matéria de que se compée o universo. A
relagfio entre a massa ¢ a encrgia scria determinada pela seguinte equagao

E = mc? (1)

onde E significa a energia em ergs; m a massa em gramas e ¢ a veloci-
dade da luz em centimetros por segundo. Sendo ¢ aproximadamente
igual a 30 bilhdes, ¢* equivale a 9,102 ¢m/seq. Tomando-se m igual
a um, a equagdo (1) torna-se:

E = 9,10%0 ergs = 9.10! joules = 2,5.107 quilowatts-hora =
= 25.000.000 kWHh,

ou seja, a energia elétrica necessaria para iluminar 2.500.000 lampadas
de 100 watts, 10 horas por dia, durante 10 dias.

Tal ¢ a energia produzida pela conversio completa da massa de
uma grama de qualquer elemento quimico em energia. Sabendo-se que
a unidade de massa atdmica é igual, aproximadamente, a 1,7/10%% da
grama, a conversio de uma unidade de massa atdmica produz uma
quantidade de energia:

E = (1,7/1021) . (9,102) ergs = 15,3/10* ergs = 9,31/108 elétron-volts
= 931 milhdes de elétron-volts (*) = 4,21/1011 kWh,

No caso da formacio de um atomo do hélio, acima exemplificado,
ha uma perda de condensagiao (packing loss) ou uma conversio de
0,03132 da unidade de massa atémica na energia produzida pelo agru-
pamento de 2 prétons, 2 neutrons e 2 elétrons. Como o péso total dessas
particulas ¢ igual a 4,03412 unidades de massa atémica, o coeficiente
percentual da perda de matéria por unidade de massa, isto é, o fator de
condensacdo (packing factor) do hélio é igual a 0.03132/4,03412 =
= 0,00776, aproximadamente 0,8 de 1 por cento da unidade de massa
atémica. A energia de ligacao (binding cnergy) é a energia de for-
magéo do niicleo. Essa energia, responsavel pela afinidade existente entre
os prétons e neutrons, é cedida ao exterior no processo de formagio
nuclear. No caso do hélio, por exemplo. a energia de ligagdo é igual
a 28,2 MeV. Pode ser facilmente calculada, lembrando-se que a energia
perdida na formagio do niicleo de hélio, a partir de 2 prétons e 2 neu-

(*) O clétron-volt ¢ a unidade cmpregada para medir a energia adquirida pelas
particulas em reagbes atoémicas. Um clétron-volt ¢ a cnergia cinética que uma par-
ticula monocarregada adquire quando acclerada por uma diferenga de potencial de
um volt. Designa-se um clétron-volt por 1¢V: um milhar de elétron-volts por
1KeV: um milhdo de elétron-volts por 1MeV. Note-se que 1cV = 1,6/1012 ergs =
= 0,44/1025 KWHh.
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trons, como previsto pela cquagio de Einstein, corresponde, também,
a certa perda de massa:

(dois protons - dois neutrons) — hélio, ou:

2 X 1.008145 + 2 X 1.008978 — 4.003879 =
= 0,030367 u.m.a = 28,2 MeV

A producdo de uma grama de hélio daria lugar a2 producio de uma
encrgia equivalente a 0,0076 da grama massa.

Na massa atdmica de uma grama de hélio, essa energia é igqual a
0.00776 % 2,5.10" kWh = 194.000 kWh. ou seja, a energia elétrica
nccessaria para iluminar 194.000 lampadas de 100 watts, durante
10 horas.

Para se produzir essa mesma quantidade de energia, por meio da
combustdo do carbénio. ter-se-iam de empregar 87 toneladas métricas
de carvio mineral.

O conceito de energia de ligacio, formulado ¢ medido por F. W.
Aston. em 1933, permitiu classificar os elementos quimicos ¢ seus isO-
topos de acérdo com a estabilidade dos atomos que os compdem: quanto
maior seja a energia de ligacdo liberada na integracio do atomo de um
clemento quimico, tanto mais estavel é a estrutura atémica resultante
dessa inteqragdo. visto que tanto maior sera a energia a ser aplicada
para desintegra-lo. O Grafico anexo registra a curva ajustada aos
rontos determinados pelo encontro das ordenadas das energias de ligacao
dos varios elementos quimicos, expressas em MeV, com as abscissas dos
pesos atdmicos désses elementos quimicos. expressos em unidades de
massa atdémica. Examinando-se ésse grafico. nota-se que a energia de
ligacdo aumenta, em média. com elevada taxa de crescimento, a partir
do hidrogénio. cuja energia de ligacdio & nula, o mimero atémico iqual &
unidade e o péso atémico 1.00813; que percorre grandezas ligeiramente
decrescentes, entre o selénio, cuja energia de ligacio ¢ 8,6 MeV, o nii-
mero atdmico 34 e o péso atdmico 79. e o lantinio. cuja energia de
liqagio & 8,4 MeV, o niimero atémico 57 ¢ o péso atdmico 139; e. final-
mente, que decresce em progressio mais acentuada até o isdtopo do
uranio de péso atdémico 238. niimero atémico 92 e enerqgia de ligacio 7.6.
terminando no califérnio. que é um elemento transuranico artificial. de
péso atdmico 246. niimero atdémico 98 e eneraia de ligacio 7.5 MeV.

A forma dessa curva indica que os elementos atdmicamente leves
e pesados possuem energias de licacio menores que as dos elementos
de péso atdmico médio. o que sianifica que, na transmutaciio de isétopos
de néso médio em outros de iqual péso. a cneraia liberada pela intearacio
do atomo resultante ¢ nraticamente iqual 4 energia empregada na desin-
tegracio do atomo inicial. o que elimina ésses isdtonos como combus-
tiveis econémicamente viaveis na produgdo industrial da energia nuclear;
e que, na transmutacdo de isétopos leves em outros menos leves ou de
isdtopos pesados em menos pesados, a energia liberada pela integracio
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do atomo resultante ¢ maior do que a energia empregada na desinte-
gragdo do atomo inicial.

A produgéo liquida de energia pela transmutacio de is6topos leves
em menos leves ocorre na produgio da energia solar e estelar, e se pro-
cessa, artificialmente, na explosdo das chamadas “bombas de hidro-
génio”, ndo tendo sido até hoje empregada para fins industriais. A pro-
dugio de energia pela transmutacdo de isétopos pesados em menos pe-
sados ocorre espontdneamente nas substancias radioativas, e, desde 1939,
artificialmente, na cisdo ou fragmentacio nuclear que causa a explosio
da “bomba atomica”, bem como a produgdio de isétopos para varios fins
e de energia termelétrica, que é o objetivo do presente estudo.

Denomina-se cisdo nuclear (nuclear fission) a reagio que ocorre
quando uma particula atémica (neutron), absorvida pelo niicleo de um
elemento ‘de elevado péso atémico, produz a divisdo do seu niicleo em
dois fragmentos ndo iguais, devido & diferenca de suas massas atdmicas,
com produgdo de energia sob a forma calorifica e a liberagdo de alguns
neutrons.

Mesmo antes da descoberta dos neutrons por Chadwick, ja se havia
tentado pesquisar a estrutura intranuclear de varios atomos, alvejando
seus niicleos atdmicos com particulas alfa e prétons empregados como
projetis. Foi somente em 1939, porém, que Enrico Fermi, na Italia, con-
seguiu fragmentar nicleos de uranio, tério e protoactinio por meio de
neutrons, que, por serem desprovidos de carga, nfdo eram repelidos pelos
alvos nucleares positivos, como as particulas alfa e os prétons, que sdo,
como se sabe, também carregados de eletricidade positiva. Ao passo,
entretanto, que os nicleos do tério e do protoactinio s6 se fragmentavam
quando atingidos por neutrons projetados a alta velocidade, os niicleos
de urd3nio podiam ser facilmente penetrados e partidos por neutrons
arremessados a baixa velocidade. Somente em 6 de janeiro de 1939,
Hahn e Strassmann caracterizaram o fendmeno da cisdo, que, desde 1934,
Fermi e colaboradores vinham realizando sem se aperceber, julgando
tratar-se Unicamente da produgio de elementos transuranicos.

Ainda em 1939, Otto Hahn, na Alemanha, e Lise Meitner, na Suécia,
analisando a natureza désses fragmentos da cisdo nuclear do urénio de
Péso atémico 235, bem como do pluténio de péso atdmico 239, conse-
guiram determinar que os mesmos consistiam, inicialmepte, em substan-
cias radioativas que, em tempo mais ou menos rapido, de acdérdo com
suas vidas médias, degeneravam em is6topos estaveis de elen_nentos de
pé€so atdmico mediano e energia de ligagdo elevada, compreendidos entre
o selénio e o lantanio, na tabela periédica. Verificaram ainda que, t-ios
dois ou trés neutrons produzidos, apés terem sua velocidade reduzida
por matérias leves pouco absorventes (substancia moder:ildora) como a
parafina e a grafita, um déles poderia colidir com outro nticleo de urénio
de péso atémico 235, repetindo o processo de ciséo, com ;{rodugao d‘e
fragmentos estaveis, de dois ou trés neutrons e de consideravel guantn-
dade de energia. Estabelece-se, dessa maneira, a reagdo em cadeia, que,
se controlada, podera produzir um fluxo constante ou crescente de



energia térmica. O segundo neutron com a velocidade reduzida pelo
moderador, ao colidir com o niicleo de uma substincia ndo-fissil, como
o isétopo de urédnio de péso atdmico 238, era por éste absorvido, trans-
formando-o em substancia radioativa, como o urdnio de péso atémico 239,
o qual, por sua vez, transformado em netinio de mesmo péso atémico,
se tornava em pluténio. Este, cujo nicleo é fissil, fragmentava-se ao
ser atingido por outro neutron, dando substidncias estaveis, com emissdo
de energia térmica e de dois ou trés neutrons adicionais. Finalmente,
o terceiro neutron ¢ habitualmente perdido por absorcdo em nitcleo de
substancia n&o-fissil ou em outros processos que nio contribuem, seja
para a reacdo em cadeia, seja para a producdo de substancias fisseis.

Estava, assim, descoberto o principio que possibilitou a fabricagdo
da bomba atémica, bem como a produgdo industrial de energia termelé-
trica nuclear. Na bomba atémica, a fragmentagio nuclear, nio sendo
controlada, concentra varias fases da reagdo em fragio muito pequena
do segundo, resultando em explosdo milhdes de vézes mais poderosa que
a produzida pela mais potente das reacdes quimicas. Na produgdo in-
dustrial de energia termelétrica nuclear, a fragmentacgio nuclear se pro-
cessa em uma taxa desejada, que gradualmente se desenvolve sébre a
massa do combustivel fissil. Mas, tanto na bomba atémica, onde a reagdo
se verifica na cdmara de explosio, quanto na usina termelétrica nuclear,
onde a reagdo sob forma controlada se processa na fornalha de cisdo ou
reator, a massa de combustivel fissil deve ser disponivel em um montante
crifico, que assegure a suficiéncia de neutrons em relacdo aos neutrons
perdidos. :

Antes, porém, de passar a descri¢do dos varios tipos de reator, bem
como dos combustiveis fisseis néles empregados, sera conveniente dedu-
zir-se a fungao analitica tipica da producdo da energia nuclear, por meio
de um exemplo numérico. Suponha-se que, por processo térmico, se
obtenha, em estado livre, um neutron cuja velocidade seja moderada a
cérca de 1.500 metros por sequndo. Esse neutron, cujo péso em unidade
de massa atémica seria 1,00898, colidiria com o nicleo de um isétopo
de urénio cujo péso atdmico fésse 235,1156. Sob o impacto, o nicleo
inicial absorveria o neutron, transformando-se no isétopo do uranio de
péso atdmico igual a 235,1156 + 1,00898 = 236,12458. Sendo instavel,
€sse isdtopo imediatamente se partiria em dois nicleos, que se repeliriam
a alta velocidade, produzindo energia cinética e liberando trés novos
neutrons (em média 2,46) .

Os dois fragmentos em que se divide o niicleo do isétopo do urdnio
de péso atdmico 236,12458 sdo constituidos, respectivamente, do nicleo
de um isétopo do cripton, cujo péso atdmico é igual a 81,938, e do
niicleo do isétopo do bario, cujo péso atdmico é igual a 135,9488. Rsses
dois fragmentos sdo, entretanto, atdmicamente instaveis, visto conterem
excesso de neutrons. Ha, ai, 30 diferentes modos de cisdo. Com efeito,
o nicleo do qual ésses fragmentos se originam, que & o do isétopo ins-
tavel do urdnio de péso atémico 236,12458 e cujo nimero atdmico & 92,
contém 92 prétons e 144 neutrons. Descontando-se déste nitmero de
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neutrons os 3 neutrons que se liberam, restam 141 a se dividirem desigual-
mente pelo nucleo do isdtopo do cripton de péso atémico aproximada-
mente igual 2 82 e numero atdmico 36, bem como pelo niicleo do isétopo
do bario de péso atdmico aproximadamente igual a 136 o nimero
atémico 56. Quando estaveis, o nicleo do cripton contém 36 prétons e
46 neutrons e o nucleo do bério 56 prétons e 80 neutrons. Ha, por-
tanto, um excesso de 15 neutrons distribuidos assimétricamente pelos
nicleos do cripton e do bario, o que os radioativa, desagregando-os em
elementos estaveis. O bario, através do lantanio e do césio, transfor-
ma-se em prasiodimio, que ¢ um isétopo de péso atdomico 140,9514. O
cripton, através do rubidio, do estréncio e do itrio, transforma-se em um
isétopo estavel do zircénio, de péso atémico 91,93134. Fazendo o ba-
lango dos pesos iniciais e finais dessa primeira fase da reagio nuclear,
verifica-se que ha uma perda de massa igual a (235,116 + 1,00898) —
— (140,9514 + 91,93134 4 3.1,00893) = 0,2154 da unidade de massa
atdmica. Houve, conseqiientemente, a perda de 0,2154 da unidade de
massa atomica em 236,12458 unidades inicialmente disponiveis, isto é,
0.0009 de perda por unidade de massa atdmica desagregada, o que
redunda na produgio liquida de energia, proveniente da integragio resul-
tante, de 0,0009.2,5.107 kWh = 22.500 kWh por grama de uranio
235 inicial, na primeira geragéio de neutrons, e tantas vézes 22.500 kWh
quantas sejam as gramas de urdnio 235 cindidas nas geragdes subse-
Qiientes,

O nimero de neutrons perdidos depende do volume da massa de
urdnio 235 puro empregado no processo. Suponha-se que essa massa
Se apresente sob forma esférica e que cada niicleo cindido produza dois
ou trés neutrons. Cada um dos dois ou trés neutrons produzidos pode
€scapar pela superficie da esfera e perder-se no ambiente ou reproduzir
lovas cisGes em outros niicleos contidos na massa esférica. A proba-
bilidade de perda de neutrons depende, portanto, da area da esfera, ao
Passo que a probabilidade de novas cisées depende da sua massa, isto €,
do seu volume, Como o volume da esfera ¢ proporcional ao cubo do
Seu raio, enquanto que a sua area é proporcional ao quadrado désse raio,
¢ Possivel, aumentando-se o volume da esfera, atingir-se certa massa
<ltica, para a qual cada neutron arremessado contra um nicleo e por
tste absorvido venha a ser reposto por um neutron adicional liberado
pfla Cisdo que resultar da reacio. Se a massa da esfera do urénio 235
ror Jenor que a massa critica, a area dessa esfera serd excessx:v? rela‘-
c:;me:te a0 seu volume. A fuga de neutrons por essa su?erréfl?ee 5:::
fual :l‘{; a~rea§ao em cadeia seja convergente, o que aca:irre :fera e
Passar am;ao do processo desin’tegratnvo. Se a mass:lét:;c: o tero
de neutro;nassa _cntlca, crescera, em‘ ;')rogress.ao g’eo - 5(; o cadeia
serg divers contidos na .massa} de uranio 235, 1s~to (:i ax:asga ol apbs
Nimere re?:lent-e' conduzde) 4 eventual explosdo da A5 tempo. de
algung cent:Z-ldo de geracdes de neutrons e em peri
Simos de segundo.



O fator de multiplicagdo de neutrons, isto ¢, a relacido entre o nt-
mero de neutrons que ocorrem na massa fissil em cada geragio e o exis-
tente na geragdo imediatamente anterior, depende, portanto, em primeiro

lugar, do volume da massa fissil, bem como da sua qualidade e grau de
pureza. Supondo-se que:

a) o moderador empregado seja suficientemente denso para retar-
dar os neutrons emitidos até a velocidade ideal de cisdo do
nucleo fissil, mas suficientemente permeavel para ndo os absor-
ver; e que

b) o isdtopo de urdnio 235, empregado na reacdo, seja absoluta-
mente puro,

o fator de multiplicagdo seria igual a2 unidade e a reacio em cadeia seria
estacionaria, se a massa fissil se contivesse no volume critico; ou seria
maior que a unidade e a reagio em cadeia progressiva, se a massa fésse
supercritica; ou seria menor que a unidade e a reacio em cadeia regres-
siva, se a massa [dsse contida em volume subcritico.

No exemplo numérico acima mencionado, supondo-se que a reagdo
se processe por meio de moderador ideal, em massa fissil de urénio 235
absolutamente puro e com a liberagdo de trés neutrons por nicleo atin-
gido, o volume do combustivel seria supercritico, visto que, neste caso,
o fator de multiplicagdo seria k =2: para cada neutron absorvido em
uma geragdo qualquer, trés neutrons sdo liberados na geragdo imedia-
tamente posterior, dos quais um se evade pela superficie da massa fissil
e dois apenas sdo fecundos, no sentido de que contribuirdo para a ge-
ragdo seqguinte. Assim, na primeira geragio, por grama de uranio 235
puro, serao produzidos 22.500 kWh de energia; na segunda, 45.000 kWh;
na terceira, 90.000 kWh, e assim por diante, na seguinte progressdo
geométrica, 22.500 4 22.500(2) -+ 22.500 (22) -+ 22.500 (2%) +
+ ... -4 22.500(2"), cujo nimero de térmos ou geragdes é igual a
n + 1. Supondo-se que cada periodo reprodutivo se dé em um milésimo
de segundo, bastaria, portanto, um centésimo de segundo para pro-
duzir 22.500(21° — 1) kWh = 46.012.500 kWh, em reagio ndo con-
trolada, com a desintegracdo total de 2.046 gramas, ou pouco mais de
dois quilos, de uranio 235 puro.

A expressio da funcdo analitica de produgio da energia nuclear
seria. pois, a sequinte:
kntl—1
S=a+t+ak+ak? ... + akh =a—— (2)
k—1

onde S ¢é a energia total, medida em quilowatts-hora e produzida no
decurso de n—1 geracdes de neutrons pela massa fissil:

kn+l 1
M=1+4+k+k |4 ... k= — (3)
k—1
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medida em gramas, sendo k o fator de multiplicagio e a =p.2,5.107
kWh, a energia liquida produzida pela perda p de matéria por unidade
de massa atdmica para cada combustivel fissil. Se k=1, S =a (n 1),
M =n 41, a reacdo em cadeia ¢ estacionaria; se k ¢ maior que I, S e
M tendem para o infinito na medida em que n tenda para o infinito,
¢ a reagdo em cadeia é divergente; se k é menor que I, S tende para o
limite a/(1—k) e M para 1/{l — k), na medida em que n cresca ilimi-
tadamente, e a reacio em cadeia é convergente. No primeiro caso, a
massa fissil M ¢ critica: no segundo, supercritica e no terceiro, sub-
critica.

FuncAo TECNICA DE PRODUGAO DA ENERGIA TERMONUCLEAR. As
cquacgdes (2) e (3) exprimem apenas um modélo simplificado de reagéo
em cadeia que, por ser baseado em premissas hipotéticas, nio pretende ser
mais que uma primeira aproximacdo da descricdo do que de fato se passa
em um sistema de reagdo composto de uranio e moderador.

Primeiramente, a experiéncia indica que, ao atingir a massa fissil
certo volume, aproximadamente igual ao débro da massa critica, o nu-
mero de neutrons que se evadem por sua superficie é parcela pequena
do numero de neutrons liberados em cada geracdo. Essas perdas resi-
duais podem ainda ser reduzidas ao minimo, se o conjunto de combus-
tivel e moderador fér circundado de um refletor, que rebata para a massa
fissil os neutrons que busquem escapar pela superficie do sistema reator.
Em segundo lugar, o uréanio natural contém 99,3 por cento de uranio 238
e apenas 0,7 de 1 por cento de uranio 235. Ambos ésses isétopos de
urdnio siio cindiveis por neutrons rapidos, mas somente o isétopo de
péso atdmico 235 o é por neutrons lentos. Na pratica, usa-se “enri-
quecer” ou concentrar o uranio utilizado como combustivel com cérca
de 5 por cento de uranio 235, que assim se mistura com 95 por cento
de uranio 238. Nas reacdes onde se emprega essa mistura, o uranio 235
cinde-se ao impacto de neutrons lentos, ao passo que o uranio 238 os
absorve, transformando-se em pluténio 239. isolavel das cinzas da cisdo
do uranio 235, e fissil ao impacto de neutrons lentos, podendo ser usado,
em outro sistema reator, 4 guisa de recuperador do urdnio 235 consu-
mido no primeiro sistema de reacdo nuclear. Em terceiro lugar, as subs-
tancias moderadoras empregadas de permeio com o combustivel fissil,
tais como a grafita ou a “agua pesada”, ndo possuem o grau étimo de
permeabilidade e densidade que lhes atribui o modélo simplificado de
reagdo em cadeia acima descrito.

Os neutrons retardados prolongam o periodo de cada geragdo,
dando tempo a que se introduzam no sistema ‘certas substdncias absor-
vedoras do excesso de neutrons e reduzindo, assim, o fator de multi-
plicacio & unidade e a reacdo em cadeia & propagagio estavel. No sis-
tema de reagdo composto de urdnio “enriquecido” e moderador de gra-
fita, ésse contréle é exercido por meio de barras de ago-boro ou de ago-
cadmio (control rods), automaticamente introduzidas no conjunto ou
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déle retiradas, sempre que o fator de multiplicagio se torne, respectiva-
mente, maior ou menor que a unidade.

Em um sistema reator assim formado de uranio, moderador e barras
de contréle, que mantenham o fator de multiplicacdo igual & unidade, a
fungdo técnica da producdo de [érca termelétrica ¢ dada pela férmula
seguinte:

P = FV/C (4)

onde P significa a poténcia em watts;
F, o numero de nucleos de uranio 235 cindidos por segundo em
um centimetro cibico de uranio;
V. o volume désse uranio, expresso em centimetros cubicos: e
C, o nimero de cisdes por segundo necessarias para produzir um
watt de forga termelétrica.

F depende da densidade média de neutrons por centimetro cubico
de uranio (d), e da velocidade média désses neutrons em centimetros
por segundo (v), isto é, do produto dv, que é o fluxo médio de neutrons
em centimetros cibicos por segundo, bem como, ainda, do numero de
nicleos de uranio 235 existentes em um centimetro cibico de uranio (n)
e da area (a) désses alvos nucleares (se¢do de choque) expressa em cen-
timetros quadrados. Substituindo-se ésses simbolos em (4), obtém-se:

d
p—_ "% oy (5)
C

onde C, nimero de cisdes por segundo necessarias para a produgdo de
um watt de energia elétrica. & igual a 3,1.1019, visto que um neutron
lento possui energia cinética igual a 0,03 do elétron-volt e ao cindir um
ntcleo de urdnio 235 libera 200 milhdes de elétron-volts = 3,2/10% ergs
= 3.2/10"! joules (watt por segundo).

Assim, considere-se, por exemplo, um sistema de reacdo composto
de urdnio “enriquecido” até 5% de uranio 235, de um moderador de
grafita e de barras de contrdle de aco-cadmio, onde o fator de multipli-
cacao seja igual & unidade. Nesse sistema, o fluxo médio de neutrons
dv = 10'3 cm?/seg.; n = 0,00237.10%! por cm? a = 549/10%4 cm%
V' = 100 quilos de barras dispostas simétricamente na massa do mode-
rador; considerando-se que ha 18.7 gramas de uranio “enriquecido” em
cada centimetro cibico dessa substancia, V = 5350 cm3. Substituin-
co-se éstes valores em (5), obtém-se a energia termelétrica total do sis-
tema: P = (10!3.0,00237.549.5350)/(3,1.101%) = 2,3,10% watts =
= 2300 quilowatts.

Note-se, mais uma vez, que, durante o processo de produgdo désses
2.300 quilowatts, é obtida certa quantidade de pluténio 239 pela
absorcdo de neutrons rapidos por nicleos de uranio 238.

Denomina-se fator de conversio a relagdo entre o nimero de nucleos
de pluténio 239 produzido em qualquer geragio e o nimero de nicleos de
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uranio 235 cindidos no decurso da mesma geragdo. Quando o fator de
conversdo ¢ igual a unidade, o sistema de reagdo composto de uranio “en-
riquecido” reproduz, sob forma de pluténio, o uranio 235 consumido no
processo de combustdo nuclear e a reagio ¢ denominada, neste caso, rea¢do
reprodutiva (breeding reaction). Na pratica, nos sistemas de reagiao com
uranio “enriquecido”, cujo objetivo primordial ¢ produzir energia elétrica,
ésse fator de conversdo é bem menor que a unidade, visto que todo au-
mento da taxa de absorgdo por niicleos de urénio 238 redunda em dimi-
nuigdo de neutrons destinados aos nticleos de uranio 235. O que vem
sendo praticado nos Estados Unidos da América ¢ na Gra-Bretanha,
no tocante a produgdo de energia elétrica por meio da energia nuclear,
¢ a subdivisdo do processo em duas fases: a primdria e a secundaria.
Na fase primaria, o urdnio ¢ empregado em sua concentragio natural,
com 99,3 por cento de uranio 238 e de 0,7 % de uranio 235. O uranio 238
¢ transformado em pluténio 239 e a energia produzida pela desintegragdo
nuclear do uranio 235 é aproveitada para produgdo de energia elétrica.
Na sequnda fase, onde o objetivo primordial é produzir energia elétrica,
emprega-se o plutdnio 239 obtido na primeira fase, juntamente com o
moderador e as barras de contréle.

Além do uranio 238, outra fonte de matéria fissil ¢ o tério 232,
substdncia relativamente abundante na natureza sob a forma de mona-
zita. O torio 232, pela captura de um neutron lento, converte-se em
tério 233, que é radioativo e cuja vida média é 23 minutos, transcorridos
os quais o produto se transforma em protoactinio 233, que & também
radioativo por um periode de cérca de 27 dias, findos os quais se trans-
muta em uranio 233, cuja vida média é 163.000 anos. sendo por isto con-
siderado estavel para efeitos praticos. O urdnio 233 pode, assim, ser
produzido artificialmente. e, sendo fissil por neutrons lentos, constitui
combustivel capaz de sustentar reacdo em cadeia e ser, por isso, em-
pregado como fonte de energia termelétrica nuclear, em bases econdmicas
de producdo. As suas possibilidades nesse campo ndo foram ainda bem
¢xploradas, devido principalmente ao fato de que o minério de urénio
é mais acessivel. no momento atual, aos paises que investigam essa nova
forma de produgio de energia elétrica, como os Estados Unidos da Amé-
rica e a Gri-Bretanha.

REATOR NUCLEAR: CLASSIFICACRO E CONSTRUGAO. Denomina-se
reator nuclear (nuclear reactor, fission chain reactor, “atomic pile”) o
conjunto de materiais fisseis e ndo-fisseis destinado a iniciar e manter
em regime estacionario e predeterminado certo tipo de reacdo nuclear
cm cadeia, com o objetivo de permitir pesquisas (reator de pesquisa), de
produzir energia térmica a ser transformada em elétrica (reator de po-
téncia). de fabricar artificialmente substancias fisseis a partir de outras
nio-fisseis (reator de produciio) ou de combinar éstes dois iiltimos obje-
tivos (reator de poténcia e produgao).

Assim. preliminarmente, os reatores se distinguem entre si pelos
objetivos de sua operacdo. Os reafores experimentais (reatores de pes-
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quisa, reatores piloto) sdo empregados em estabelecimentos de pesquisa
ou constituem protdtipos para reatores a serem instalados para fins co-
merciais. Os reatores reprodutivos (reatores de producio, regenera-
dores) sdo utilizados para a produgio de pluténio 239 ou uranio 233,
criginados do uranio 238 ou do tério 232. Na producio da energia ter-
melétrica nuclear, tais reatores sio denominados primarios (primary
reactors), de vez que produzem o combustivel fissil artificial a2 ser em-
pregado naquela produgdo. Os reatores para produgdo de energia elé-
trica trabalham com pluténio 239, uranio 233 ou com uranio “enrique-
cido”. Esses sdo reatores secundarios. Outros ha, primarios, que com-
binam o objetivo de producfio de energia elétrica com o da produgdo de
plutdnio 239.

Os reatores podem ainda ser classificados: a) de acérdo com o tipo
de neutrons que empregam, b) com a natureza do material fissil que
consomem, e ¢) com a disposi¢do do combustivel no moderador.

Os reatores se distinguem, conforme o tipo de neutrons que empre-
gam, em reatores térmicos, rapidos e intermediarios. Os reatores térmicos
dependem de neutrons lentos para realizarem o processo de cisdo na
reagdo nuclear em cadeia. A maioria dos reatores até hoje construidos
¢ do tipo térmico, porque a sua opera¢io é menos arriscada e o uranio
pode ser néles empregado na sua concentracio natural. Os reatores
térmicos sdo. em geral, reprodutivos, visto que, ao gerarem energia, pela
cisdo do uranio 235, também produzem pluténio 239 pela absor¢io de
neutrons em nicleos de urdnio 238. Os reatores rapidos sfio os que
operam com neutrons de alta velocidade. n3o necessitando por isso de
moderador, o que os torna muito menos volumosos e leves do que 0S
reatores térmicos. A sua operagdo esta, entretanto, sujeita a certos riscos,
além de ser mais dispendiosa, de vez que os combustiveis néles em-
pregados sdo o plutdnio 239, produzido artificialmente nos reatores
térmicos, ou o urdnio “enriquecido” de relativamente alta percentagem
de ur@nio 235, cuja producdo é técnicamente dificil e econdmicamente
custosa. Embora sujeitos a essas desvantagens, os reatores rapidos pos-
suem a qualidade de reduzir ao minimo as perdas de neutrons por ab-
sor¢do ndo-fissil, além de serem de tamanho relativamente pequeno, o
que os torna promissores como fonte de energia termelétrica no futuro.
Os reatores intermediarios sdo os que empregam neutrons de velocidade
intermediaria entre a da luz e a de 2.200 metros por segundo. A cons-
trugdo désses reatores é ainda “assunto classificado™ ou secreto, seja nos
Estados Unidos da América, seja na Gra-Bretanha.

Os reatores se subdividem, ainda, de acérdo com o combustivel que
consomem, em reafores de uranio, “enriquecido” ou no seu estado na-
tural de abundancia isotdpica, e reatores de pluténio, que empregam como
combustivel fissil o plutédnio 239. A classe dos reatores de urdnio com-
preende os que empregam o uranio 233 produzido pela cisdo nuclear do
torio 232. A vantagem do emprégo do uranio na sua concentragdo na-
tural é o custo reduzido do combustivel nuclear, vantagem essa em parte
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anulada pela maior quantidade de combustivel a ser purificado e man-
tido em estoques acessiveis, bem como pelo maior tamanho do reator,
cm virtude da elevada quantidade de moderador que requer para manter
a reacdo em cadeia em regime estacionario. O “enriquecimento” do
urédnio, bem como a producdo artificial de plutdnio 239 e uranio 233,
constituem processos dispendiosos que dbviamente aumentam o custo do
combustivel.

Finalmente. conforme a disposi¢io do combustivel no moderador.
0s reatores nucleares sdo classificados em heterogéneos e homogéneos.
Nos reatores heterogéncos, o combustivel nuclear, reduzido a barras, é
disposto em invélucros cilindricos de aluminio, colocados em canais de
carga dentro da massa do moderador de grafita. Nos reatores homo-
géneos, o combustivel entra em contato direto com o moderador, que-
pode ser, por exemplo, a prépria agua ordinaria, como no caso do “water
boiler”. O sistema homogéneo fluido, que emprega o uranio “enrique-
cido” ou um dos elementos fisseis artificiais, como o pluténio 239 ou o
uranio 233, possui certas vantagens de operagio sdbre os reatores hete-
rogéneos, tais como a de reduzir ao minimo as perdas térmicas em super-
ficies solidas ou as evasdes de neutrons pelos canais de carga e de ven-
tilagdo do sistema reator. Além disso, sio mais simples, nos reatores
homogéneos, o processamento quimico dos fragmentos da cisio bem como
a estrutura material do reator.

Os reatores térmicos, heterogéneos, reprodutivos ou néo, de uranio
ou pluténio, constituem o tipo mais evoluido e experimentado, seja nos
Estados Unidos da Ameérica e no Canada. seja na Europa, como fonte
de energia na produgio de férga termelétrica nuclear. Fundamental-
niente, sdo ésses reatores uma nova espécie de fornalha, em que a reagéo
quimica de combustiveis liquidos e sélidos é substituida pela reacdo da
cisdo nuclear de certos elementos de elevado péso atdmico. Carregados
de eletricidade positiva, os estilhacos do niicleo atingido por um neutron
lento projetam-se violentamente em diregdes opostas, animados de alta
velocidade. Os fragmentos da cisdo possuem cargas positivas muito
grandes. Ao deslocarem-se entre niicleos e elétrons interagem, ionizando
¢ ativando moléculas e atomos rapidamente, abandonando energia nesses
processos e transformando-se a energia cinética que os animava em
cnergia calorifica. Em uma usina termelétrica nuclear, a fungio do
reator ¢ triplice: transformar em térmica a energia cinética dos frag-
mentos da cisdo nuclear; manter a temperatura da reagdo entre limites
preestabelecidos, pelo contrdle do fator de multiplicacdo da reagdo em
cadcia, e. finalmente, transmitir o calor assim produzido ao grupo tradi-
cional das estacdes termelétricas, composto de caldeira, turbina, gerador
e linhas de transmissio para o mercado de consumo. .

Empregando-se a terminologia definida na Parte I do presente
estudo. pode dizer-se que os reatores nucleares sio constituidos de
fatores passivos e ativos, sendo que &stes tltimos se subdividem em
fatores ativos de transformacio da energia suprida pela fonte, de con-
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trdle do regime da produgdo, de remocgdo dos fragmentos e produtos da
cisdo. ¢ de protecdo da mio-de-obra operadora do reator.

O material fissil. que constitui o fator passivo de producédo da energia
termelétrica nuclear. subdivide-se em dois grupos distintos: o das subs-
tancias naturais, como o urdnio em sua concentragio isotépica normal
¢ o urdnio “enriquecido” do seu isétopo de péso atdmico 235, e o das
substancias artificiais. como o pluténio 239. originado do uranio 238. e
o uranio 233, resultante da transmutacio do tério 232 ao ser atingido
por um neutron lento. Essas substancias fisseis, subdivididas em barras,
sdo dispostas em invélucros cilindricos de aluminio, constituindo a carga
a ser distribuida na massa do moderador. nos reatores térmicos. Nos
reatores rapidos. onde ndo ha moderador, a massa fissil constitui o pré-
.rrio cernc do rcator.

Os [atéres ativos subdividem-se em moderador. refletor. barras de
contréle. aparetho resfriador do sistema, blindagem biologica e disposi-
tivos acessérios, destinados a remover, isolar, armazenar ¢ neutralizar
os produtos ¢ os rejeitos da cisdo.

O modcrador. nos reatores térmicos heterogéneos. consiste em certo
volume de grafita, de forma cubica, paralelepipédica. cilindrica ou esfé-
rica, e. nos reatores térmicos homogéneos, em um receptaculo ou tanque,
destinado a conter a mistura dc moderador e combustivel, Os mode-
radores de qrafita sfio perfurados. horizontal ¢ transversalmente ¢ a
varias aituras. por canaletes retilineos, paralelos. de secio quadrada ou
circular, nos quais sio introduzides, por uma extremidade, os invélucros
de carga fissil, os quais, uma vez completada a cisdo nuclear, sao expe-
lidos. na extremidade de descarga dos canaletes, pelo impulso da carga
ainda virgem. Esses canaletes de carga sio mais amplos que o volume
dos cartuchos que por éles transitam, permitindo, désse modo, a passa-
gem da acracdo. ou do gas de rcfrigeracdo, necessaria & manutencao do
reator em temperatura determinada. Transversalmente a ésses canaletes
de carga e per{urados entre éles na massa do moderador. existem outros
canaletes por onde correm as barras de contréle, manufaturadas de ago-
horo ou de aco-cadmio. ¢ destinadas a absorver os neutrons em excesso, a
manter o fator de multiplicacdo k igual & unidade ou a extinguir o reator,
em caso de emergéncia. Essas barras penetram no moderador horizontal
¢ verticalmente, sendo em ambos os casos paralelas entre si. As barras
horizontais sdo denominadas barras de contréle aufomatico {automatic
control rods), visto que penetram e se retiram do moderador pela agdo de
um mecanismo automatico ligado a camaras de ionizagio, que indicam a
quantidade de neutrons ativos cxistente a cada instante no reator. As
barras verticais sao denominadas barras de seguranca, porque permanecem
normalmente fora da massa do moderador, onde penetram, por agédo da
gravidade, caso falhe o contréle automatico ¢ scja necessario extinguir a
reacdio nuclear resultante. O moderador é circundado por um refletor.
cuja funcio é rebater para dentro do reator parte dos neutrons que
buscam escapar pela sua superficie. Finalmente, envolvendo o refletor.
ce dispde uma parede ou blindagem radio-biolégica de aco e cimento.
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que absorve as irradiagSes emanadas da cisfio e os ncutrons que consigam
transpor o refletor, protegendo dessa forma a m&o-de-obra operadora
do sistema.

Os reatores em geral. mas especialmente os destinados a suprir
energia térmica ao grupo constituido de caldeira, turbina e gerador, na
producdo da energia termelétrica. apresentam varios problemas de enge-
nharia nuclear, alguns ja resolvidos e outros ainda em vias de solucio.
O primeiro désses problemas diz respeito a4 abolicio da caldeira no cir-
cuito entre o reator e a turbina. Grande economia de operacdo seria
obtida pela supressio désse elemento. com a ligacio direta do reator a
turbina. A radioatividade dos gases que circulam no reator, resfriando-o
¢ transportando para a caldeira a cnergia calorifica proveniente da reagio
nuclear, tem impedido até agora a solucio pratica do problema. O
segundo problema se relaciona com a coordenagio entre o tempo de per-
curso das barras de carga no reator, o grau de “enriquecimento” do
uranio 235 empregado na mistura combustivel ¢ a taxa de aciimulo dos
rcjeitos da cisdo absorvedores de neutrons ativados. Qualquer modifi-
cacdo na combinaciio 6tima désscs trés elementos acarretara o “envenena-
mento” prematuro da massa [(issil cm virtude do acimulo de rejeitos ou a
utilizacio incompleta de seu tcor de uranio 235. A radioatividade dos
combustiveis e dos produtos de cisio sugercm outros problemas relativos
ao material de construciio do reator. As condicdes de operacio de um
reator nuclear exigem o empréqo de materiais dotados de baixo teor de
absorcdo de neutrons. de elevada resisténcia a altas temperaturas, de esta-
bilidade atémica quando sujeitos a irradiacGes radioativas. dc elevada con-
dutibilidade térmica e de grande resisténcia & corrosio. o que elimina a
maior parte dos metais comumente usados na construgio de geradores a
vapor ou de motores a combustiio interna ou a explosio. O zircdnio, o
molibdénio. o berilo e o titdnio, que mais se aproximam destas especifi-
cacdes, sio metalirgicamente pouco explorados. principalmente nos volu-
mes exigidos em reator nuclear. O problema da separaciio dos produtos
de cisdo originarios do reator, como o pluténio 239, e os rejeitos, s6 parece
passivel de solucdes complexas e dispendiosas. que cxigem varios tipos de
equipamentos, volumosos e manejados por contrdle remoto, que enca-
recem extraordinariamentc o capital fixo das usinas termelétricas nu-
cleares. Qutros problemas. de carater termodindmico. apresentam-se
quanto a transmissio a caldeira da encrgia térmica produzida pela cisfio
nuclear na zona ativa do reator. A cnerqia cinética produzida pela frag-
mentacdo nuclear corresponde a cérca de 600 bilhdes de graus centi-
grados. ¢ para que cssa energia scia aproveitada com maxima eficiéncia
¢ necessario reduzi-la a cérca de 600° C. Trata-se, portanto, de se en-
contrar um meio de transferic em nivel constante, a serpentina da cal-
deira, a energia calorifica. pela vaporizacio. O vapor, por sua vez, serd
injetado na turbina para mover o gerador a detcrminada velocidade de
rotagdo. O meio refrigerador e transmissor deve. portanto, possuir, além
de boas propriedades termodinamicas. a de niio corroer as paredes in-
ternas dos canais de ventilacio do reator e de ndo ser absorvedor de
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ncutrons. Esse problema é tanto mais grave quanto menor fér o volume
do reator, sendo esta a tazdo por que os reatores rapidos ainda ndo foram
aplicados & geragdo da energia termelétrica para fins comerciais. Nos
rcatores térmicos heterogéneos, o mejo empregado tem sido o hélio, a
agua destilada, o ar purificado ou alguns metais liquidos, circulando em
alta velocidade por ventoinha supercompressora. Um outro problema,
de certa forma ligado a éste, refere-se & contaminagio radioativa do meio
empregado para a dupla finalidade de resfriar o reator e transmitir calor
a caldeira, o que exige. de um lado, reférco de tédas as paredes internas
do grupo térmico, e, de outro, a extensdo a caldeira da blindagem bio-
légica protetora dos operadores do reator.

A par désses problemas, ainda em grande parte sem solugdo conhe-
cida no presente momento, outros ha que ja foram satisfatoriamente
resolvidos, tais como, por exemplo, os que se referem a protegio da mao-
de-obra operadora, bem como ao saneamento do ar e dos cursos d'agua
contaminados nas vizinhangas das usinas termelétricas nucleares. Nesse
particular. a usina em instalacio em Calder Hall, na Inglaterra, parece
modelar. Por outro lado. as recentes investigagdes sobre a operacado de
reatores térmicos homogéneos, efetuadas na Suécia e nos Estados
Unidos da Ameérica, revelam ter sido aparentemente resolvido o pro-
blema critico da recuperacio de uranio 235 consumido, através de igual
producio de plutdnio 239 (plutonium credit), com a elevacio do fator
de conversdo a unidade.

Resumindo, pode dizer-se que a construcio de qualquer reator com-
preende trés problemas de carater teérico e experimental: a) o calculo
das dimensdes do reator e das condicdes quantitativas da manutenc@o
do fator de multiplicacio em nivel igual 2 unidade; b) o estudo porme-
norizado das condicBes fisicas dos materiais de construcio conducente
ao aproveitamento mais eficiente do calor gerado pelo reator; e c) a pes-
cuisa das condicdes para a manutencio da reacio em cadeia por tdda a
vida do reator. bem como das possibilidades de regeneracdo do material
fissil consumido no decurso do processo.

O fator de multiplicacdio ¢ funcio das propriedades nucleares do
material fissil e fértil a ser empregado no reator, tais como a densidade
média de neutrons por centimetro cibico de combustivel, a velocidade
média désses neutrons, o niimero de niicleos do elemento fissil por uni-
dade de volume da massa fissil e fértil e as se¢des de choque em centi-
metros quadrados. A magnitude désses dados nucleares depende das
energias efetivas 'dds neutrons, o que, por sua vez, se subordina as carac-
teristicas técnicas do reator, tais como a quantidade de moderador. a
espécie de combustivel fissil e o tipo de resfriador ¢ transmissor térmico
a ser néle empregado. 'A necessidade de se manter o fator de multipli-
cacdo em nivel-igual a unidade, para a propagacdo estacionaria da reagdo
em cadeia, configura especificamente os projetos teéricos dos reatores
que combinem em propor¢des dtimas o ur@nio natural ou “enriquecido
usado como combustivel, o volume do moderador e o niimero de neutrons
ativos existente na massa fissil e fértil em qualquer momento da reagdo.
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Esses projetos teoricos sao basicos para a construgao posterior de rea-
tores experimentais subcriticos, nos quais se colhem os dados técnicos
indispensaveis a construgdo de protétipos, que sido ja reatores criticos.

O aproveitamento eficiente do calor gerado pelo reator envolve a
descoberta de um meio, liguido ou gasoso, que, em circuito fechado entre
o reator e a caldeira, mantenha o primeiro a uma temperatura constante
e predeterminada, e transfira a caldeira o maximo de energia térmica,
absorvendo o minimo de neutrons no percurso circulatério. Além disso,
ésse meio ideal ndo deve padecer modificacdes estruturais ou quimicas
pela combustdo fissil, nem corroer o material do reator, a massa com-
bustivel e seu invélucro, ndo devendo ser também de operagio arriscada.
Esse problema é sério no concernente aos reatores rapidos, cujo pequeno
volume se contém, também, em superficie pequena: o meio resfriador e
transmissor térmico devera, assim, aproveitar a maior quantidade de calor
na menor area de irradiacdo. Por outro lado é vital que o sistema cir-
culatério funcione sem possibilidade de bloqueio, o que acarretaria a
perda do reator.

Finalmente, a manutengido da reacdo em cadeia em nivel estacio-
nario por tdda a vida do reator, que deve ser a mais dilatada possivel,
a fim de reduzir-se ao minimo a taxa de depreciagdo do aparelho, com-
preende problemas técnicos, tais como o da estabilidade estrutural dos
revestimentos das barras de carga e das barras de contréle, bem como
de tdda a superficie exposta a irradiacdes radioativas, e o da retirada
automatica dos rejeitos da cisdo do interior do reator, exatamente no
instante em que iniciem o “envenenamento” do sistema reator, de modo
a permitir a utilidade maxima da carga fissil.

Il — Economia da produgio termelétrica nuclear

PROGRAMA DE ENERGIA ELETRICA NUCLEAR NA GRA-BRETANHA. De
modo geral e preliminar, pode dizer-se que ndo parece provavel, em
futuro préximo, que a producio termelétrica nuclear conduza a pregos
por quilowatt-hora mais reduzidos do que os da produgéo hidréu.hca. ou
térmica da eletricidade por processos usuais: os custos da distribuicdo
da energia elétrica representam, em qualquer désses processos_, nucleares
ou tradicionais, substancial fragdo do custo total da produgéo ao con-
sumidor e o custo do capital por quilowatt € mais elevado nas usinas
termelétricas nucleares do que nas hidrelétricas ou terxpelétricas usuais.
Este ponto de vista, geral e preliminar, nao impede, porém, que se a‘drfuta
a instalacfio imediata ou em futuro préximo de estacdes termelétricas
nucleares no caso especifico de certas economias nacionais. Nestes casos
Particulares, outros aspectos econdmicos do problema devem ser levados
em consideragso. _

Entre &sses aspectos peculiares sobressaem o0s s‘,egqintes:‘ a)- exis-
téncia na economia nacional especifica de materiais fisseis e Eertexg. tais
€Omo o uranio natural e o tério, bem como das possibilidades de “enri-
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quecimento” do urénio natural em seu teor de uranio 233, da produgdo
de pluténio 239 a partic do uranio 238 ¢ de uranio 233 derivado do
tério 232; b) custos comparativos, em térmos de balanco de paga-
mentos, a curto, médio e longo prazos, da importagao de material fissil
constituido de urdnio elevadamente “enriquecido” seja de uranio 235
ou de urédnio 233 ou de pluténio 239, bem como de material [értil como
o uranio 238 e o torio 232, relativamente a importagdo de combustiveis
quimicos, liquidos e sélidos, para aplicagio a geragdao de toérca elétrica
para fins de consumo doméstico, industrial e de transporte ferroviario
cletrificado; ¢ ¢) disponibilidade regional de potencial hidrelétrico e exis-
téncia, no territorio nacional, de jazidas de carvao e petrdleo que, seja
por motivo de localizagio geografica e da quantidade e qualidade do
potencial disponivel, seja por motivos econdmicos de aproveitamento
dessas fontes, tornem desde ja econémica a producio da energia terme-
létrica nuclear. |

Na Gra-Bretanha, por exemplo, onde a eficiéncia térmica das usinas
a carvio vem aumentando desde 1935, tendo atingido a média de 23,6
por cento em 1954 e mesmo a 30 por cento nas usinas mais modernas,
o total de combustivel necessario a essas estagdes, em 1965, ascendera
a cérca de 65 milhdes de toneladas e, em 1975, a 100 milhdes de tone-
ladas de carvdo de pedra. Mesmo que parte désse combustivel solido
seja substituido por petréleo produzido na area monetaria do esterlino,
verificar-se-a, nos proximos vinte anos, na auséncia de um aproveitamento
eficaz da energia nuclear, o aumento de 250 por cento no consumo atual
de carvéo, o que, sem duvida, acarretara gravame substancial no balango
de pagamentos do Reino Unido, visto que as fontes internas se acham
cm regime de violento aumento de custo de extracio, por motivos de
carater politico e socioldgico.

Verificando, pela ponderacio destas consideracdes, que é desde ja
ccondmica a instalacdo de reatores como fonte de energia térmica na
produgdo da eletricidade, subdivide-se o problema em se atingirem. por
&ste meio, dois objetivos: a) aumentar a produtividade désses reatores
em térmos de calor por tonelada de uranio natural ou “enriquecido” €
fazer ultrapassar da unidade o fator de conversio do uranio 238 em plu-
ténio 239 e do tério 232 em urdnio 233; e b) reduzir o custo do capital
por quilowatt instalado, seja pela reducao das dimensées do reator. pela
simplificagdo do equipamento acessério, pelo barateamento de seus ma-
teriais de construgio e diminuicdo da sua taxa anual de depreciagiio. seja
pela redugao dos custos de provisdo e preparo da sua carga fissil e fértil.

O problema, assim subdividido, desdobra o programa de construgdo
de reatores nucleares em trés fases distintas: na primeira fase, instalam-se
reatores experimentais a base de consideracdes tedricas de fisica nuclear;
na segunda fase, 4 base dos dados técnicos obtidos no decurso da ope-
ragdo désses reatores experimentais, instalam-se reatores protétipos: €.
finalmente, na terceira fase, a base do comportamento técnico désses rea-
tores protétipos e das consideracdes de carater econdmico derivadas de
sua operaqdo, instalam-se os reatores comercializaveis.
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Tal ¢ a orientacéio que vem sendo observada em paises que, em certo
momento da sua histéria politica, decidiram converter gradualmente para
fins pacificos os seus programas de energia nuclear, a principio e pri-
mordialmente orientados para fins bélicos. Tanto nos Estados Unidos
da América como na Gra-Bretanha ja existem, instaladas e em pleno
funcionamento, fabricas para a produgdo de pluténio 239 a partir do
urdnio natural extraido do minério de uranio, proveniente de fontes in-
ternas e externas, bem como fabricas produtoras de urdnio “enriquecido”
de seu conteudo isotopico de péso atémico 235. Graficos anexos, refe-
rentes, respectivamente, aos programas de energia atémica dos Estados
Unidos da América e da Gra-Bretanha, mostram, em fluxogramas, o
processamento do minério de uranio, desde o seu ponto de provisdo no
interior do pais ou no exterior, até a sua aplicagio, como material fissil,
em estabelecimentos civis e militares.

Como se verifica pelo confronto désses dois graficos, os programas
sdo praticamente idénticos nos Estados Unidos da América e na Gra-
Bretanha, quanto & sua estrutura geral, diferindo apenas quanto a escala,
maior nos Estados Unidos. Apenas agora e no tocante i conversdo
désses programas aos objetivos pacificos de aplicacdo industrial da
energia nuclear para a produgio de férga termelétrica em larga escala,
parecem divergir ésses dois paises quanto ao método pelo qual deve ser
conduzida a conversio. Motivos econdmicos fazem com que o govérno
dos Estados Unidos da América ja tenha entreque a emprésas privadas
a produgao comercial de reatores, cujo tipo aparenta ser o que ira encon-
trar maior procura no mercado internacional, isto é, reatores rapidos e
reprodutivos. Qutros motivos econémicos conduziram o govérno brita-
nico a manter o monopélio da construcio de reatores, subcontratando
com emprésas privadas a fabricacao de pegas e acessorios, bem como a
dirigir suas vistas, primeiramente, para a construcio de reatores térmicos,
a serem instalados neste pais com o fim primordial de suplementarem a
producdo futura da energia termelétrica pela combustio do carvdo de
pedra ¢ de petréleo.

Na Gra-Bretanha, a pesquisa teérica e experimental da aplicacdo da
energia nuclear para a producdo industrial de férga elétrica constitui
parte importante do programa de trabalho do Estabelecimento de Pes-
quisas Atdmicas instalado em Harwell, no Berkshire. Nesse estabele-
cimento, a pesquisa teérica ja foi completada com a indicagdo de trés
tipos de reatores técnicamente viaveis: térmico, intermediario e rapido,
assim classificados de acérdo com a energia dos neutrons que utilizam
na reacio em cadeia. Como todos os dados de construcio de reatores
intermediarios sio ainda considerados secretos, nada se podera adiantar
de verdadeiramente informativo no presente estudo.

Os reatores térmicos, aprovados teéricamente em Harwell, empre-
gam, como combustivel, o uranio natural, o urinio “enriquecido”, o plu-
t6nio 239 e o uranio 233; como moderador, a grafita, a “"agua pesada”
¢ a agua pura ou “agua leve”, tendo sido afastada a possibilidade do
emprégo do berilo; e, como meio resfriador e transferidor da energia calo-
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rifica & caldeira, o ar puro, o hélio, o anidrido carbénico ou gas carbs-
nico, certos metais liquidos, como o merciirio, ou ligiiefeitos, como o sédio,
o potassio e também a “agua pesada’” e a “agua leve”, ou mesmo a pré-
pria mistura combustivel. Os reatores térmicos, heterogéneos, mode-
rados a grafita, subdividem-se em dois subtipos: os resfriados a gas ou
a liguido. Os resfriados a gas empregam o gas carbdnico como meio
resfriador e transferidor térmico, sob pressio, e o uranio natural ou ligei-
1amente “enriquecido”, como combustivel, e se destinam a produzir férca
elétrica e plutdnio 239. A sua produtividade térmica (heat rating) ¢
baixa, cérca de 20 por cento, com tendéncia a elevacio por desenvolvi-
mento técnico na construcdo do reator, e o seu fator de conversdo é
menor que a unidade, ndo se tratando, portanto, de reator reprodutivo.
Existem em Harwell, desde 1947 e 1949, respectivamente, dois reatores
experimentais désse tipo, conhecidos por GLEEP (Grafite Low Energy
Experimental Pile) e BEPO (British Experimental Pile Zero), cujas
caracteristicas técnicas se acham mencionadas no Quadro V, anexo. O
prototipo désses reatores se acha em processo de instalagio em Calder
Hall, no Cumberland. A comercializacio désse tipo de reator tera inicio
em 1957 e a sua operacdo efetiva, como unidade geradora na réde elé-
trica da Gra-Bretanha, se verificara em 1961. Além désse tipo de reator
térmico, heterogéneo, moderado a grafita e resfriado a gas, o Estabele-
cimento de Pesquisas de Harwell vem estudando a possibilidade de ins-
talagdo de reatores térmicos, heterogéneos, moderados a grafita, mas res-
friados a liquido, visto que a sua produtividade térmica aparenta ser
bem mais elevada do que a dos resfriados a gas carbénico. Dois meios
liquidos foram até agora pesquisados em Harwell, para emprégo como
tesfriador e transmissor de calor & caldeira: a "agua pesada” e a liga
fundida de sodio e potassio ligiiefeitos. Verificou-se que a “agua pe-
sada” & o meio conveniente aos reatores térmicos, heterogéneos, mode-
tados a grafita, quando sejam primarios, isto é, consumam uranio natural
ou ligeiramente “enriquecido” na producio conjunta de energia elétrica
e plutdnio 239 a um fator de conversdo menor que a unidade. Dois rea-
tores experimentais désse género ja se acham em construcio em Harwell.
o E443 ¢ o DIMPLE (Deuterium-moderated pile, low energy), mas s
se projeta a construcdo do protétipo em 1963 e a sua comercializag@o
em 1965. Verificou-se, também, que o sédio ligiicfeito s6 pode ser em-
pregado em reatores térmicos, heterogéneos, moderados a grafita, secun-
darios, isto €, que consumam uranio fortemente concentrado, seja por
mais elevado “enriquecimento” do seu teor de urdnio 235, seja pelo
emprégo de pluténio 239 produzido no reator primario. Tais reatores
produziriam férca elétrica em grande escala, bem como certa quantidade
de pluténio 239 para o enriquecimento do combustivel em outros reatores
secundarios, para iniciar a cadeia de reacdo em um sistema baseado no
torio 232, para alimentar reatores rapidos ou para ser reintroduzido, como
material fissil, no préprio reator que o produziu. Nesses reatores, 0
fator de conversio, embora mais elevado do que o dos reatores resfriados

.

a gas ou a “agua pesada”, ainda & inferior a unidade, ndo resultando,
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portanto, em uma produgéo de plutdnio 239 ou de urénio 233 igual a
quantidade de material fissil queimada no decurso do processo. Pes-
quisa-se, ainda, em Harwell, a possibilidade técnica de reatores térmicos,
heterogéneos, que empreguem a “agua pesada” ou a “agua leve” como
moderador, resfriador e transferidor. A parte, porém, désse tipo de
reator térmico, heterogéneo, o referido laboratério instalou um reator
experimental, homogéneo, denominado ZEPHYR, no qual o material
fissil é dissolvido na “agua pesada” moderadora, resfriadora e transfe-
ridora, e onde, aparentemente, o fator de conversdo se tornara ligeira-
mente superior & unidade. havendo, portanto, uma recuperagio do ex-
cesso do combustivel fissil ndo consumido na reagio em cadeia. O pro-
tétipo désse reator térmico, homogéneo, devera ser construido na Gra-
Bretanha aproximadamente em 1965. Finalmente, os reatores rapidos,
aprovados teoricamente em Harwell, empregam como combustivel o
urdnio fortemente “enriquecido”, o pluténio 239 e o uranio 235 puro.
A sua construgio é descrita como consistindo em uma cimara de com-
bustdo (core) de material fissil, envolta por uma “casca” (shell) de
material fértil: o pluténio 239 envolto em urdnio 238 e o urdnio 233
envolto em tério 232. Supde-se que, nesses reatores rapidos, o fator de
conversdo se torne bem superior & unidade, o que significa que os mes-
mos serdo fortemente reprodutivos. Em vias de instalacdo se acha um
reator désse tipo em Dounreay, na Escécia, tendo sido a instalagiio do
seu protdtipo marcada para 1965 e a sua comercializagdo em larga escala
para 1970.

PROGRAMA DE REATORES TERMICOS NA GRA-BRETANHA. De acérdo
com o programa de reatores, estabelecido para os préximos vinte anos,
acima delineado, o reator a ser comercializado, na Gra-Bretanha, até
1957, é o de tipo térmico, heterogéneo, moderado a grafita, resfriado a
gas carbériico. alimentado a urdnio natural, primario, isto é produtor
conjunto de energia elétrica em larga escala, por conexdo com um sis-
tema constituido de caldeira, turbina e gerador, e de certa quantidade de
Plutdnio 239 como recuperacio parcial do urdnio consumido no processo
de producfio termelétrica nuclear. FEsse género de reator é conhecido
neste pais pela designacio de tipo CALDER HALL, em virtude do local
onde foi instalado o seu protétipo. O programa provisério, estabelecido
pelo govérno britinico, para a instalacdo comercial de reatores désse
tipo é o sequinte: a) inicio da construgdo. em meados de 1957, de duas
estacdes, cada uma com dois reatores, cuja operacado terad inicio entre
1960 e 1961; os exames do terreno ja se iniciaram. para a primeira destas
instalacdes, entre os rios Crouch e Blackwater, no Essex. a curta dis-
tancia da subestacdo termelétrica de Ravleigh, e para a instalacdo da
sequnda, no vale do Severn, perto de Avonmouth; b) inicio da cons-
trucdo. 18 meses mais tarde. entre 1958 ¢ 1959, de mais duas estagdes,
do mesmo tipo CALDER HALL e com o mesmo niimero de reatores
cada uma, cuja operacio comercial se iniciara em 1963: essas estaces.
a serem instaladas na segunda fase, terfio produtividade térmica mais
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clevada do que as da primeira fase; c¢) inicio da constru¢do das estacdes
da terceira fase, programada da seguinte forma: 1) quatro estagdes,
cuja construgio serad comecada em 1960, e 2) mais quatro estagdes,
18 meses mais tarde, isto é, entre 1961 e 1962; essas oito estagdes da
terceira fase comecarido a operar comercialmente entre 1963 e 1965; cada
uma dessas estacdes contera um reator apenas, cuja produtividade térmica
espera-se que seja mais elevada do que a dos anteriores; possivelmente,
as estagdes projetadas para 1960 continuardo sendo do tipo CALDER
HALL. mas as que serdo iniciadas entre 1961 e 1962 utilizardo reatores
resfriados a liquido.

As quatro estagdes da primeira e da segqunda fases, com dois rea-
tores cada uma, terdo, conjuntamente, a producio de 400.000 a
800.000 kW, e as oito estagdes da terceira fase, com um reator cada
uma. produzirdo 1.000.000 kW . De modo que o programa decenal da
construgdo de reatores térmicos compreende um aumento de capacidade
entre 1.400.000 e 1.800.000 kW . Essas estagdes termelétricas nu-
cieares serdo empregadas. na réde distribuidora (grid) britanica, como
estacoes de base (base-load stations). visto que, dessa forma, sera ele-
vado o fator de carga, isto é. a relagdo entre a carga média e as pontas
(peak load), a provavelmente 80 por cento. O plutdnio 239 produzido
conjuntamente nessas estacdes serd aproveitado para o “enriquecimento”
das cargas dos reatores resfriados a liquido, compreendidos na parte
final da terceira fase do programa. Note-se que as primeiras dessas
estagbes comerciais se valerdo das instalagdes de processamento do mi-
nério de uranio proveniente da Australia e do Congo Belga, existentes
em Springfields. para fins primordialmente bélicos. Entretanto, & me-
dida que novas estacdes forem sendo construidas, sera necessario expan-
dir-se a escala dessa fabrica, bem como a de todo o processamento
quimico difusor dos rejeitos da cisdo e do material fissil ndo consumido
¢ fértil produzido por todo o sistema de reatores térmicos, com excecido
provavelmente das instala¢des para o ligeiro “enriquecimento” do uranio
de Capenhurst.

Com base nos dados divulgados na publicacdo oficial do govérno
britdnico intitulada A Programme of Nuclear Power (Cmd. White
Paper n. 9389, Londres, fevereiro de 1955) & possivel estimar-se o custo
da producio de eletricidade nos dois tipos de reatores térmicos, resfria-
dos a gas carbénico e a liquido, a serem comercializados na Gra-Bre-
tanha, entre 1957 e 1965, Tal estimativa estaria, entretanto, sujeita a larga
margem de érro em virtude do desconhecimento do desempenho efetivo
désses reatores sob altas temperaturas e elevada produtividade térmica,
bem como da falta de elementos sdbre a oferta e procura, e da sua resul-
tante, o prego do material fissil e fértil empregado nesses reatores ou
por éles produzido.

Tomando por base o custo fixo da instalagio das estagdes do tipo
CALDER HALL, o custo da construciio e instalacdo das quatro estagdes,
cada uma com dois reatores, compreendidas na primeira e na segunda
fases do programa de comercializacio da energia elétrica nuclear, esta
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orgado entre 60 a 70 mil.h’c”)es d'e libras. A produgao dessas quatro
estagdes & estimada, como ja se disse, entre 400.000 e 800.000 kW, de
onde se deduz o custo médio do quilowatt instalado entre £150 e £'87
Na terceira .Ease serdo instaladas oito estacdes, das quais as quatro pri;
meiras resfriadas a gas e as quatro iltimas a liquido, e que consistirgo,
cada uma delas, em um reator, pelo custo total de 125 milhdes de libras
e que produzirao, conjuntamente, 1.000.000 kW, ao custo de %125 por
quilowatt instalado. Esse sistema de estagdes, a ser construido no periodo
de dez anos, exigird uma despesa em estabelecimentos ancilares or¢ada em
cérca de 30 milhSes de libras. Adicionadas a éstes custos ainda as des-
pesas acarretadas pela construgio e instalacio de protétipos, que orga-
riam entre 30 a 40 milhes de libras, verifica-se que o custo total do pro-
grama de reatores térmicos se eleva a mais de 260 milhdes de libras,
para um aumento de capacidade estimado entre 1.400.000 e 1.800.000
kW, do que resulta o custo médio total, por kilowatt instalado, entre
£185 e £143, uma vez descontados os custos variaveis das cargas. Tais
reatores teriam uma vida ativa calculada entre 10 e 20 anos, ou seja uma
taxa de depreciagdo compreendida entre 10 e 5 por cento por ano.
Considere-se, agora, o custo variavel de operagdo dessas estagdes,
no tocante exclusivamente ao custo de aquisicdo e preparo das cargas
iniciais de uranio natural ou ligeiramente “enriquecido”. O govérno bri-
tanico estima essa despesa, durante o periodo de dez anos, em 40 milhdes
de libras, que serdo gastas, principalmente, na alimentagdo dos oito rea-
tores das quatro estagdes compreendidas na primeira e segunda fases
do programa, o que equivale & despesa de 5 milhGes de libras para a
carga inicial unitaria, renovavel de 3 a 5 anos, mas com tendéncia cadente
de custo & medida que se forem criando “economias de escala” devidas
ao préprio desenvolvimento do programa. Por outro lado, certa quanti-
dade de pluténio 239 sera produzida juntamente com a férca elétrica.
Esse pluténio, que equivale ao urdnio 235 como carga fissil, pode ser
extraido das escérias da cisdo por uma fragdo do custo da difuso do
urdnio 235 a partir do uranio natural. Assim sendo, € de presumir-se
que, a medida que o programa prossiga na sua realizag.ao, certa dlqunl-
bilidade de pluténio se va acumulando (plutonium credit), para emprégo
como “enriquecimento” fissil das cargas posteriores nos reatores termlgos
ou de cargas de elevada concentragéo isotépica fissil‘a' serem emprega gs
nos reatores rapidos e intermediarios, ou para O Inicio do s:stexcllla e
reacio baseado no tério. Esse conjunto de circunstancias e o Seu esen-
volvimento no tempo fario com que o combustivel, cujo prego ‘:10 1{1500
do programa ¢ elevado, desqa gradativamente a custos mais e uixc a?iso'
na dependéncia apenas das condigdes de oferta e procura no me
internacional ,

Assim sendo, o problema n
a¢do de um preco arbitrario para o p
térmicos situados nas primeiras fases d
estabelecido em nivel relativamente alto,

o momento se circunscreve 2 determi-
Juténio a ser produzido nos reatores
o programa. Se @sse preco for
o custo liquido da produgdo da
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cletricidade nesses reatores sera reduzido, mas, em compensacio, o preco
da eletricidade produzida pelos reatores secundarios, construidos nas
fases posteriores do programa, sera mais ou menos crescente em func¢io
da sua produtividade térmica. Certos limites, entretanto, podem ser
desde ja calculados, para determinar os valores maximo e minimo do
preco do pluténio 239 produzido nas fases iniciais do programa: o limite
maximo sera 140 vézes mais elevado do que o pre¢o do uranio natural,
de vez que o plutdnio podera ser, na pior das hipéteses, empregado para
substituir o teor de 0.7 de | por cento de urdnio 235 existente no uranio
natural, e o limite minimo sera determinado pelo custo de difusio do
uranio 235 a partir do urénio natural. O valor médio entre ésses dois
limites situaria o preco do pluténio 239 puro a US$ 20,000.00 ou £7.143
por quilo, prego &sse que seria cadente, no seu valor médio, em longo
prazo. Se essas premissas se verificarem, o custo da producio termelé-
trica nuclear equiparar-se-a ao custo de producdo da eletricidade em
usinas termelétricas a carvao, na Gra-Bretanha, isto é, cérca de 0,66 do
penny por quilowatt-hora, ou seja cérca de US$ 0,0077, ou, ainda, 7,7 mi-
lésimos (mills) do doélar americano por kWh. mas apenas na hipétese
de que os demais custos [ixos e varidveis se tornem equiparados nas
usinas nucleares e usuais. Claro esta que, se a producdo do pluténio nédo
for levada em consideragdo. o prego do quilowatt-hora, produzido em
igualdade das demais condi¢des nas estagdes termelétricas nucleares,
ndo podera competir com o produzido nas usinas termelétricas tradicio-
nais, a carvao ou a éleo diesel.

Esta estimativa considera a tendéncia cadente do preco do pluténio
como uma realidade futura e se baseia na presuncio de que todo o plu-
ténio 239 produzido nas usinas termelétricas nucleares seja empregado
para fins pacificos e ndo para fins militares, o que abstrai uma possivel
subvengido governamental para sua produ¢do, com diminuigdo propor-
cional dos custos da energia elétrica. Note-se, ainda e mais uma vez,
que a estimativa calculada pelo govérno britanico nio sé indica a pro-
babilidade de forte subsidio & producio de pluténio, como também leva
em conta a interdependéncia de custos de produciao entre as varias uni-
dades, principais e ancilares, do sistema de produgdo termelétrica nuclear
a instalar-se neste pais. Esses custos serdo reduzidos, evidentemente, pelo
aproveitamento comum de certas facilidades a que tenham acesso todas
as unidades do sistema. Assim, por exemplo, o uso conjunto dos mesmos
centros de preparo quimico e metalirgico do material fissil e fértil acar-
retara redugdes de custo, se essas redugdes eventualmente ndo forem
anuladas pelo aumento do custo de transporte do material radioativo na
réde de distribuigio entre unidades produtoras e consumidoras. Por
outro lado, o aproveitamento conjunto de centros de pesquisa, bem como
as “economias externas de operagio” ocasionadas pela relativa inelas-
ticidade do investimento capital por quilowatt em térmos do volume do
reator, -produzirdo indubitavelmente redugdes de custo de produgdo de
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cletricidade, que nio serdo anuladas por outra variavel econdmica do
sistema total.

ANALISE DE CusTOS DA PRODUGCAO TERMELETRICA NUCLEAR. A titulo
ilustrativo e para que se possa iniciar a analise dos custos de produgio
da energia termelétrica nuclear independentemente de qualquer estru-
tura especifica de custos a ser atingida futuramente, considere-se a
estrutura provavel das estacdes compreendidas na parte final da terceira
fase do programa de reatores estabelecido pelo govérno britanico.

Suponha-se, por exemplo, que a estagdo tipica, produtora de férga
elétrica nuclear e reprodutora do material fissil consumido, em bases
comerciais, cujos custos de instalagdo e operagio se pretende calcular,
seja constituida, apenas, de um reator secundario, moderado a gralfita,
cujo meio de resfriamento e transmissdo de calor seja o sédio ligiiefeito,
circulado sob pressdo. Suponha-se, ainda, que o reator seja alimentado
a uranio “enriquecido” & taxa de concentracdo de 5 por cento do isétopo
fissil, seja éle o urdnio 235 separado pelo processo normal de difusdo,
seja o pluténio 239 produzido nesse mesmo reator secundario ou em
qualquer das estacdes primarias, cuja instala¢io é prevista na primeira e
segunda fases do programa de reatores acima descrito. Suponha-se,
também, que essa estagio termelétrica nuclear tipica possua uma carga
instalada de 125.000 kW, bem como um fator de carga de 80 por cento
e uma eficiéncia térmica de 50 por cento, e que, assim, a sua produgdo
anual de energia elétrica seja 24.365.0,8.0,5.125.10° = 438 milhdes
de quilowatts-hora.

Aplicando-se a férmula (5), obtém-se um volume total da carga
fissil e fértil de uranio “enriquecido” na concentragdo indicada igual a
5.574 quilos, dos quais 5 por cento, ou aproximadamente 279 quilos,
correspondem a carga inicial de urénio 235. Suponha-se que essa carga
micial total, fissil e fértil, de 5.574 quilos seja totalmente renovada de
4 em 4 anos, e que, nesse reator, o fator de conversdo seja igual & uni-
dade, isto é, que ao fim de cada quatriénio tenha sido produzida uma
quantidade de pluténio 239 igual a quantidade de urdnio 235 consumida
durante o periodo. e, finalmente, que a vida ativa do reator seja de
10 anos i taxa de depreciacio de 10 por cento por ano. Com base nesses
dados hipotéticos, mas razoaveis, e tomando-se o prego da tonelada mé-
trica de uranio "enriquecido” a 5 por cento de concentracdo como sendo
de 890 mil libras, verifica-se que a carga inicial désse reator tipico, que
¢ de cérca de 5,6 toneladas de uranio “enriquecido”, orgara em cérca
de 5 milhdes de libras. Na hipétese de que essa carga inicial se renove
continuamente no seu teor fissil durante os dez anos de vida ativa do
reator e que o preco do quilo de plutonio 239 se mantenha ao nivel de
7 mil libras, o custo médio liquido anual do combustivel nessa estagdo
sera (5.105) — (7.103.239/4), ou, aproximadamente, 80 mil libras.

Com ésses dados basicos. ja se podera calcular o custo hipotético
de instalagio e operagio dessa estagdo tipica.
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O custo do capital investido

£
0O TCALOT .« ciiviiinccnccaenancanannanannss 7.500.000
no equipamento quimico e metalirgico ....... 3.125.000
na caldeira e turbina ........... ... vt 1.250.000
no gerador ¢ “switchgear” .......... .00, 3.750.000

montaria, no total, a £15.625.000, do que resultaria um custo do capital
por quilowatt instalado de £125 ou US$ 350. Os custos médios anuais
de operacao se subdividem comumente em variaveis e fixos.

Os custos variaveis médios anuais

£
do combustivel ............ ... 0iiee.... 80.000
da mado-de-obra especializada ............... 150.000
da manutengio e CONSErvagio -......eves..- 150.000
de materiais diversos ......... i 50.000

ascenderiam ao total de £430.000, e os custos fixos médios anuais

£
de juros compostos a 3% aa. ......ic0nen.. 340.000
de fundo de depreciagio a 39, a.a.:
a) do reator e caldeira a 109% a.a. ...... 500.000
b) do equipamento ancilar a 6% a.a. .. 116.000
c) da turbina e gerador a 4% aa. .... 92.000
dc seguro social e taxas diversas ........... 90.000

somariam £1.138.000. Os custos totais anuais de operagdo seriam,
portanto,

custos VAaridvels ........eiieriiranieiniaans 430.000
custos fiXOS . ...eiiiiiiiiiii i i, 1.138.000

de £1.568.000, e os custos totais de operagio por kWh ascenderiam
a 0,00359 da libra esterlina, ou seja, 0,86 do penny. o que ¢ igual a cérca
de US$ 0,01 ou 10 milésimos do dolar, isto é, 10 mills.

O custo, por quilowatt-hora, da eletricidade gerada, atualmente, na
Gra-Bretanha, por uma usina moderna, termelétrica, a carvdo, que fun-
cione com um fator de carga de 80 por cento e uma eficiéncia térmica
de 30 por cento, ¢ de cérca de 0,66 do penny por kWh. Com efeito, apds
c recente aumento de 15 por cento no prego do carvio, o custo désse
combustivel elevou-se de 0,38 do penny por kWh a 0,44, o que. adicio-
nado ao total unitario dos custos de operacdo, inclusive juros e depre-
ciacdo, que as autoridades britanicas estimam em 0,22 do penny por kWh,
‘perfaz o prego unitirio acima mencionado. Da comparagdo dos dois
custos, isto ¢, de 0,86 e 0,66 do penny por kWh, para as estacdes termelé-
tricas nucleares e a carvio, respectivamente, verifica-se que, mesmo para
as esta¢des compreendidas na terceira fase do programa de reatores esta-
‘belecido pelo govérno britanico. a producdo termelétrica nuclear nao
podera competir com a termelétrica a carvdo em centrais modernas,
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Jlenos que o govdrno britanico subsidie aquela produgdo pela aqui-
sigao do ptutomo £3¥ a prego bem mais elevaao do que o de / mul horas
por quiio, tomado como base na estimauva acima levantada. WNao resta
duviua que é essa a intencao do yoverno ingles em lace do que consta
de varios trechos da publicagao acima citada, £ f“rogramme of (Nuclear
Power, quando se rerere ao custo antecipado do quilowatt-hora a ser
produziao nas eslagoes termeletricas nucleares comerciais, previstas no
reterido programa, ¢ ao tato de ter a Atomic Energy Authority concor-
dado em pagar a Central LClectricity Authority several thousands of
pounds” por libra-péso do pluténio <39 a ser produzido pelas estagoes
lermeletricas nucleares projetadas. Lvidentemente, tal aecisio é uma
consequéncia do custo crescente do carvao produzido no pais, bem como
pelo gravame sobre o balango de pagamentos da Gra-bretanha decor-
rente da importagdo de carvao da area do dolar, obices ésses aliados,
por outro lado, a um potencial hidrelétrico praticamente nulo e a uma
procura de eletricidade que cresce em elevada taxa anual.

Abstraindo-se, porém, da analise aqui tentada, essas condigdes pe-
culiares a economia britanica, que tornam imprescindivel o aludido sub-
sidio, poder-se-a especular sobre a possibilidade e os meios de redugao
a serem obtidas no prego do quilowatt instalado, relativamente & capaci-
dade das futuras centrais elétricas nucleares que funcionem com um sé
reator lérmico, moderado a grafita e resfriado a gas ou a liquido. Para
tanto, suponha-se que o prego do pluténio 239, que consta ser de cérca
de USy 20 por grama ou US$ 20.000 por quilo, nos Estados Unidos
da America, decres¢a, no mercado internacional, no decurso dos pro-
ximos vinte anos, por efeito dos estoques désse produto acumulado na-
quele pais ¢ pelo relaxamento da tensdo politica internacional, o que
podera levar o govérno norte-americano a oferecer pluténio 239 a paises
que déle necessitem, por uma fragdo de seus custos reais de produgéo.
Suponha-se, ainda, que certas “economias externas de operagdo” sejam
técnica e econdmicamente vidveis no que concerne ao custo dos equipa-
mentos e das instalagdes ancilares, quimicas e metalurgicas. Quanto ao
custo do reator, acima estimado em 7,5 milhdes de libras para a capaci-
dade de 125,000 kW, podera ésse ser reduzido, seja pela adogdo de
reatores térmicos moderados a “agua pesada”, seja pelo desenvolvimento
tecnolégico e consegiiente comercializacdo de reatores rapidos.

O grafico anexo apresenta diagramaticamente os varios investi-
mentos de capital, por quilowatt instalado, no reator e no equipamento
quimico e metalirgico, adicionais ao custo do investimento dos demais
bens na caldeira, turbina, gerador, “switchgear”, etc. Na origem do
eixo horizontal, os custos do investimento coincidem com o custo por
quilowatt-hora, a ser obtido, ao longo da escala de 125.000 a 500.000
kW de capacidade instalada, seja nas estagdes elétricas nucleares, seja
nas termelétricas tradicionais. As curvas que correlacionam os dois eixos
verticais em relagdo ao eixo horizontal descrevem as reducdes provaveis,
para o mesmo fator de carga de 80 por cento, a serem obtidas nas esta-
¢des termelétricas nucleares em que, de acérdo com a capacidade insta-
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lada, a produtividade térmica aumente acima de 50 por cento, o fator
de conversao de uranio 238 em plutdnio 239 se eleve acima da unidade,
o custo do reator e do equipamento ancilar decresga, o volume do reator
diminua assim como a taxa de deprecia¢io e a operacdao e manutengio do
mesmo sejam simplificadas. Désse modo, o mesmo estagio tecnolégico
que, em uma estagdo de 125.000 kW de capacidade, produza energia a
0.86 do penny ou 10 mills (US$ 0,01) por kW, produzird, em uma
estagdo de 500.000 kW, energia elétrica a 0,73 do penny ou 8,5 mills
(US$ 0,0085). Por outro lado, o estagio tecnoldgico, que traga a pro-
dugdo da energia elétrica a 0,6 do penny ou 7 mills (US$ 0,007), ao
nivel de capacidade de 500.000 kW, tera de produzir eletricidade a
0,69 do penny ou 8 mills (US$ 0.008) ao nivel de 125.000 kW . Na
auséncia de subsidio governamental é necessario haver uma redugio de
£25 por quilowatt instalado, ao nivel de 125.000 kW, para que a pro-
dugBo da energia termelétrica nuclear possa competir com a energia
termelétrica a carvio. Note-se que, caso haja subsidio na compra de
pluténio 239, tal subvencdo a producdo da forca elétrica nuclear tera de
ser igual a £25 por quilowatt instalado, ao nivel tecnolégico relativo a
capacidade de 125.000 kW, ou seja, £3.125.000, e que implica em
aumento do prego do quilo de plutdnio 239 de cérca de 7 mil para
52 mil libras.

As redugdes ja sdo técnicamente possiveis, desde que, por exemplo,
a grafita venha a ser substituida, em futuro préximo, pela “&dgua pesada”,
que sera, entdo, empregada como modérader, resfriador, refletor e trans-
missor de energia calorifica, em reator térmico, dotado de fator de¢ con-
versao maior que a unidadeé e alimentado a urdnio fortemente “énrique-
cido”. A simplicidade de construgio e operagio désse tipo de reator
compensaria, em redu¢des substanciais do capital invertido, o custo rela-
tivamente elevado da “agua pesada”, que é atualmente importada, na
Gra-Bretanha, da firma norueguesa Norsk-Hydro, ao preco aproximado
de £98 por galdo ou £22 por litro.

Como se mencionou acima, um reator désse tipo, o E443, ja se
acha em funcionamento em Harwell. As suas caracteristicas técnicas
sdo as sequintes: combustivel — urdnio “enriquecido”; fluxo de neutrons
— 10 centimetros ciibicos por segundo; construcdo — semelhante ao
de Argonne, nos Estados Unidos da América; “agua pesada” — empre-
gada como moderador, resfriador e refletor, havendo, porém, um extra-
refletor de grafita: barras de contréle — de se¢do retangular. O reator
¢ abrigado em um galpdo cilindrico de 21 metros de altura e de dia-
metro, de teto abobadado. Além do E443. existe em Harwell o DIMPLE.
qJue ¢ semelhante ao ZEEP de Chalk River, no Canada. As suas carac-
teristicas técnicas sio as seguintes: o reator consiste em um tanque de
aluminio, circundado por um refletor de grafita, no qual sdo suspensos
os invélucros de carga composta de uranio “enriquecido”, bem como as
barras de contrdle e seguranca: a sua energia ¢ praticamente nula (zero
cnergy reactor) a cérca de 5 watts; ndo possui aparelho de resfriamento
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¢ ¢ circundado do minimo de blindagem biolégica, sendo facilmente
adaptavel a moderador de dgua destilada ou “agua leve".

A grande economia da producio termelétrica nuclear parece, por-
tanto, estar reservada aos reatores rapidos e intermediérios, que sejam
reprodutivos a taxa maior que a unidade de fator de conversio. Nesse
tipo de reator, a elevada eficiéncia térmica provém da inexisténcia de
moderador e do pequeno tamanho da cémara de combustio, que se cal-
cula em cérca de meio metro de diametro, bem como do emprégo de com-
bustiveis fisseis altamente concentrados. A sua desvantagem é a de
que o problema do resfriamento e o da transferéncia a caldeira de eleva-
dissimas temperaturas geradas na sua massa critica ¢ dentro de super-
ficie de irradiagdo relativamente pequena limitam a opcdo quanto ao
material do reator, bem como do sistema de conducio de calor e do
metal a ser usado na manufatura dos invélucros de carga. As solucdes
técnicamente possiveis indicam a ado¢do de reatores homogéneos, ou,
alternativamente, de sistemas de carga que independam do emprégo de
invélucros de aluminio, mas que usem o zircénio. o berilo ou outro ma-
terial refratario a elevadas temperaturas de reagio ou pouco absorvedor
de neutrons, o qual seria, entdo, aplicado diretamente em dem&os sdbre
a superficie da massa fissil. O problema da capta¢io do calor gerado
nos reatores rapidos é fundamental, visto que a temperatura da camara
de combustio tende a aumentar em razdo inversa do volume do reator.
O resfriamento a gas tem sido experimentado, com algum éxito, nos
reatores intermediarios, ao passo que a liga ligiiefeita de sédio e potassio,
sob pressdo, ja vem sendo aplicada nos reatores rapidos. O meio res-
{riador, gasoso ou liquido, circularia por meio de bomba eletromagné-
tica, cujo funcionamento é baseado na alta condutibilidade elétrica dos
metais ligiiefeitos. Tais bombas, segundo consta, ndo contém partes
méveis e poderdo ser eventualmente empregadas no circuito entre a cal-
deira e o condensador, com vantagens técnicas e reducdo de custos de
[abricagdo. Acontece, porém, que ésses metais ligiiefeitos sdo facilmente
oxidaveis ao contato do ar que penetre no sistema circulatério. Expe-
riéncias tém sido efetuadas com o emprégo de mercirio, sendo desconhe-
cidos os resultados. Outros problemas sérios na construgdo de reatores
répidos sdo, ainda. os seguintes: a corrosdo dos invélucros de carga pe1.0
meio resfriador e transmissor térmico; o do material adequado & fafb_“‘
cagio da camara de pressio (pressure vessel) do sistema circulatério;
o da separacio automaética do uranio 233 e do plutdnio _239 das escorias
da ciso, bem como o da recuperagéo do urdnio 235 néo cqnsumldo no
decurso da passagem da carga fissil e fértil pelo reator; e, fmalmeixte, o
da neutralizacio radioativa dos rejeitos de cisdo e o d? manutengao .da.
reaciio em cadeia durante a vida do reator, devido ao acun}ulo de. escorias
absorvedoras de reutrons. Todos ésses problemas técr_ucos. ainda nédo
solucionados, contribuem para que ndo seja possivel estimar-se, no E)rei
sente momento, mesmo com larga margem de &rro, o custo provave

désses reatores rapidos e intermediarios.
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Justamente com o objetivo de pesquisar essas condigdes econdmicas
da produgio da encrgia elétrica nuclear em reatores rapidos, o govérno
britanico iniciou a instalagio em Dounreay, na Escécia, de um protétipo
construido a semefhanca do reator experimental ZEPHYR, em operacao
em Harwell. As especificagdes désse reator rapido, ao que consta, sédo
as seguintes: as cargas de pluténio 239, para a producdo da energia elé-
trica, sdo seladas, em invélucros metalicos, juntamente com a carga de
urdnio natural destinada a reproducdo do material fissil; a camara de
combustio é de forma cilindrica, de 15 centimetros de diametro ¢ 20 cen-
timetros de altura; a poténcia é apenas de 5 watts, ndo necessitando, por
isso. de sistema resfriador ou de blindagem biolégica; as barras de con-
tréle sdo substituidas por um refletor de uranio natural, que envolve o
reator como uma capa e & destacavel, em segmentos, para dar passagem
livre aos neutrons que se evadam por sua superficie e cujo niumero €
requlado pela quantidade de neutrons ativos., a cada instante. necessaria
& manuten¢do da rea¢fio em nivel estacionario; as barras de seguranga
sio substituidas por um aparelho de pressdo que. em caso de emergéncia,
faz desprender a superficie inferior do reator cilindrico, liberando da
massa fissil o nimero de neutrons necessario i extincdo instantanea do
reator. Nao existe, porém, informacio sébre o custo désse reator rapido,
caso seu tipo seja futuramente comercializado.

Noticias provenientes dos Estados Unidos da América dio como
possivel a construcdo de um reator baseado em principio completamente
oposto ao que vem sendo objeto do presente estudo. isto é com funda-
mentos na fusdo de niicleos, em vez da sua cisdo. fusdo essa ja obtida
na chamada “"bomba de hidrogénio”. A reacdo de cisio em cadeia deno-
minar-se-ia. nesse caso. fusdo controlada (controlled fusion). Essa
fusdo nuclear controlada ja teria sido conseguida na Unido Soviética pelo
fisico M. O. Meshchiryakov e estaria sendo ativamente pesquisada na
Gra-Bretanha e nos Estados Unidos da Ameérica, em grande segrédo.
Sabe-se que, na "bomba de hidrogénio™, certos nicleos de elementos leves,
como o hidrogénio e o litio, se fundem em nucleos de hélio sob a agao do
intenso calor gerado pela cisio do uranio 235. Nas usinas termonu-
cleares. em que eventualmente se empregue ésse processo. o detonador
seria substituido por um aparelho de arranco (starter) de operacdo re-
tardada e baseado na incidéncia de um feixe de elétrons, produzido por
um acelerador linear (linear accelerator). sébre um alvo nuclear de mi-
lésimo de milimetro quadrado, constituido de uma liga isotopica de litio
¢ deutério. A fusio. uma vez iniciada. perpetuar-se-ia em cadeia esta-
cionaria ou seria mantida nesse nivel por uma série de estimulos con-
tinuos ou intermitentes. O contrdle da reagio seria conseguido por um
processo tal que interrompesse a fusdo nuclear periddicamente em um
volume infinitesimal de massa fungivel. Presume-se que as vantagens
do processo em relacdo ao baseado na cisfio nuclear seriam as seguintes:
os combustiveis, hidrogénio e litio. s3o muitissimo menos dispendiosos
do que o uranio natural ou “enriquecido” ou o pluténio 239; niio haveria
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escérias da cisdo e, portanto, ndo seria necessario qualquer equipamento
de seguranca no seu manuseio; a blindagem biolégica seria minima, o que
possibilitaria o emprégo désse reator em veiculos de pequeno porte.
Menciona-se ésse tipo de reator, a esta altura do presente estudo, tdo
somente para evidenciar que ndo pode ainda ser feita qualquer previsdo
sobre o futuro econdmico da energia atémica. De tal forma é rapida a
evolugio tecnolégica neste campo que é bem possivel ja estarem teorica-
mente obsoletos os reatores de urdnio ainda nido instalados.

CONSEQUENCIAS ECONOMICAS DA ENERGIA ELETRICA NUCLEAR. A
comercializacdo da energia elétrica nuclear acarretara, necessariamente,
conseqiiéncias econdmicas, quantitativas e qualitativas, cujo aspecto e
intensidade de manifestacdo variardo, certamente, de acérdo com o tipo
da economia nacional do pais onde se aplique essa nova fonte de energia.
Relegando para a Parte III do presente estudo a pesquisa dessas conse-
qiiéncias no dmbito de uma economia em processo de desenvolvimento.
como a brasileira, tenta-se. agora, nesta segdo final da Parte II, analisar
os resultados provaveis da aplicagdo da energia termelétrica nuclear
sdbre o nivel do produto nacional do pais inovador, bem como sdbre a
localizacdo da atividade industrial no pais afetado pela inovagdo.

Na suposi¢do de que os custos de produgdo da energia termelétrica
nuclear se reduzam, por fim, ao nivel dos da eletricidade obtida pelos pro-
cessos usuais e que tal redugdo ndo seja ocasionada por subsidio gover-
namental, direto ou indireto, mas que resulte exclusivamente do pro-
aresso tecnolégico, admite-se que a conseqiiéncia direta da substituicdo
das fontes de energia elétrica usuais pela termelétrica nuclear seja a libe-
racio de uma parcela dos fatores de producio anteriormente empregados
na geraciao de eletricidade por processos costumeiros, permitindo a sua
aplicagdo a outras atividades, cujo resultado seria. entio, um aumento
liquido do produto nacional. A aplicagdo da energia nuclear na pro-
ducdo de energia clétrica daria margem a poupancas, internas e externas,
sob forma de recursos naturais, capital e mdo-de-obra, existentes no pais
ou importados. os quais, liberados, pela utilizacio da energia nuclear.
das suas aplicaces na producio de eletricidade por processos normais,
e empregados em outras atividades produtivas, proporcionariam o incre-
mento da producdo nacional decorrente dessa causa. Tal seria, presu-
mivelmente, o efeito direto dessa inovaciio na producfio de eletricidade.

Em térmos monetarios deflacionados, isto ¢, em térmos reais, a ex-
tensiio désse efeito, medida pelo volume das poupancas déle provenientes,
dependera do volume de fatdéres de producdo liberados para emprégo
cm outras atividades produtivas, o que, por sua vez, depende das “eco-
nomias” em recursos naturais, capital e trabalho, que a aplicagdo comer-
cial da energia termelétrica nuclear realize relativamente ao volume total
désses fatéres de producdo. internos e externos. aplicados a produgdo
da eletricidade por processos usuais, térmicos e hidraulicos. Essas eco-
nomias de fatdres de produgiio sé se verificardo, entretanto, caso o custo
de produgéio de energia elétrica por processo nuclear caia a nivel inferior
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ao do custo da produgdo da eletricidade pela energia hidraulica ou tér-
mica proveniente de combustiveis quimicos, liquidos e sélidos. Assim,
por cxemplo, caso se verifique essa reducdo de custos e, consegiiente-
mente, certa fracdo da energia elétrica total consumida passe a ser
suprida por processo nuclear, dai resultando a liberacdo de fatdres para
cutros empregos que acarretem aumento liquido do produto nacional, o
cfeito direto da aplicagdo comercial da energia nuclear sera tanto maior
quanto mais baixo desga o.custo de produgdo da energia termelétrica
auclear em relagdo aos custos da produgdo da eletricidade por processos
usuais, e quanto maior fér a margem de substituicio das fontes comuns
de energia elétrica pela de energia nuclear.

Esse efeito direto da comercializagido da energia termelétrica nuclear
néo parece, infelizmente, substancial. Suponha-se, a titulo ilustrativo do
raciccinio que conduz a esta conclusdo, que certa economia nacional
realize 100 unidades monetarias, anualmente, em seu produto ou renda
nacionais. Admita-se que. sendo essa economia nacional industrializada.
10 por cento por ano da sua renda ou produto sejam provenientes da
venda ou da compra de energia elétrica. Suponha-se, ainda, que, em
regime do pleno emprégo de fatdres. a reducdo do custo da energia elé-
trica nuclear em relacido ao da eletricidade produzida por processos cos-
tumeiros seja de 20 por cento e que essa reducio, para a mesma pro-
ducdo de energia elétrica total. resulte em 30 por cento de substitui¢io
de fontes costumeiras de producio de energia elétrica pela fonte de
energia nuclear. Neste exemplo, o0 aumento liquido do produto nacional.
conseqiiente a aplicacio parcial da energia nuclear como fonte de férga
clétrica. seria de 0.1.0.3.0.2 = 0.006 ou 0.6 de 1 por cento. Note-se
que éste resultado seria obtido em uma economia ja industrializada, com
elevada taxa de consumo de energia elétrica, e na hipétese pouco pro-
vavel. pelo menos em futuro préximo, de uma reducio de custo da energia
termelétrica nuclear, sem subsidio. abaixo do custo de producio da
energia pelos processos usuais.

Muito mais importantes serdo, provavelmente, os efeitos indiretos
da aplicacio da energia nuclear na producio da eletricidade. Tais
efeitos indiretos poderdo proporcionar aumento do consumo de energia
elétrica, em desenvolvimento de técnicas de producio menos dispendiosas
estimuladas pela maior disponibilidade de energia a menores custos uni-
tarios, ou descoberta de novos processos de producdio em que a taxa
marginal de substitui¢cio da energia elétrica pelo capital, fixo ou circu-
lante, e pela mio-de-obra seja elevada. o que de qualquer forma resul-
taria em aumento substancial do produto nacional a longo prazo.
exame analitico dessas conseqiiéncias indiretas. que poderia ser efetuado
pelo emprégo do método programatico (“input-output™). ndo sé trans-
cende os limites do presente estudo como seria, até certo ponto. pura-
raente académico. em virtude de ndo se poder prever precisamente quando
e até que ponto os custos da producio termelétrica nuclear poderdo van-

tajosamente competir com os da produgio da eletricidade por processos
costumeiros.
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A pesquisa dos efeitos econdmicos da cenergia elétrica nuclear sébre
a localizagio industrial podera ser efetuada de modo geral e pelo exame
da situacio de certas indistrias especificas. como a do vidro. do cimento,
do ferro e do aco e do aluminio.

Historicamente, o primeiro fator de concentracio da atividade em
determinados locais foi a existéncia, nos mesmos. de alimentos ou da pos-
sibilidade de produzi-los, para o sustento da energia muscular, humana
¢ animal. O sequndo fator, em ordem cronolégica. foi a possibilidade
de aproveitamento da energia hidraulica disoonivel em certas locali-
dades. A descoberta da maquina a vapor e da possibilidade técnica de
aplicacdo da energia térmica produzida pelo carvio e a lenha alargou a
irea da producio econdmica pelo aproveitamento da eneraia mecénica
até os limites de transporte do combustivel. A localizacdo 6tima da
atividade econémica tornou-se, assim. o luaar geométrico dos pontos de
contato das menores distancias aos mercados. as fontes de eneraia. as
facilidades de transporte e ao acesso 2 mao-de-obra. Nessas condic3es,
a teoria econdmica da localizacio industrial podera ser facilmente resu-
mida. Supondo-se a inexisténcia de decisdes nfio racionais ou extra-eco-
némicas na localizacio de determinada inddstria. isto é. admitindo-se
aue tédas as informag@es pertinentes, técnicas e econdmicas, possam ser
obtidas e aproveitadas. que nfio haia decisdes nor irreflexdo, habito ou
inércia. que nio haja interferéncia de fércas politicas. motivos éticos ou
imperativos sociais, mas que apenas as condicdes econdmicas do nroieto
sejam levadas em conta, nesse caso os fatdres princinais da localizacio
de qualauer inddstria serdo os custos de transporte para o mercado e das
fontes de matéria-prima. o custo da mAo-de-obra. a disponibilidade de
eneraia mecnica em qualauer das suas formas. as diferencas entre locais
em face do pacamento de impostos e taxas. de iuros. de aluguéis de
recursos naturais. de salarios e da m#o-de-obra especializada.

A construciio de uma central termelétrica nuclear baseada em razdes
econdmicas e nfo em motivos de prestiaio nacional ou outros da mesma
natureza extra-econdmica esta sujeita a sse coniunto de fatéres e. como
fonte de energia. deve ser considerada ao decidir-se a instalacdo de
indfistrias na sua area de influéncia. Ha. portanto, um circulo vicioso
nesse problema: é necessario haver mercado para que a usina se instale
e 0 mercado sé se cria com essa instalacio. Rompido. porém. o circulo
vicioso inicial. a construciio e a instalaciio efetivas de uma usina dessa
esnécie dependem. em primeiro lraar. da disnanibilidade de capitais, in-
ternos e externos. sob forma de caninamentn de rlevado valor tecnols-
aico. Fm ceaqundo luaar. da nossibilidade de obtencdo do combustivel
fissil e de matéria fértil. seia na economia interna ou nor via de impor-
tacio. em troca de exportacdes, on cedida a titulo de quase-donativo
nor paises que se interessem em garanfir ¢ exnandir wm mercado externo,
Futuro. aue absorva a sua canacidade de prederin de reatores. Em
terceiro luqar. dos materiais de construcio necessarios. das facilidades
de montagem. reparo e conservacio désse eauipamento nuclear. bem
como dos custos de tratamento do material fissil e fértil produzido pela
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recacio em cadeia. Finalmente, das “economias externas de operacio”
das estacdes termelétricas nucleares, que tendam a reduzir o custo do
quilowatt-hora produzido por centrais de alta capacidade e servidas por
uma série de equipamentos ancilares usados indiscriminadamente por todo
o sistema. Em vista do numero e da influéncia diversa désses fatéres em
quadros econdmicos diferentes é muito pouco provavel que a energia
termelétrica nuclear consiga nivelar os precos da eletricidade em varios
paises a um padrdo uniforme, como erréneamente se costuma supor;
que, por outro lado, a energia termelétrica nuclear venha a substituir
completamente as fontes costumeiras de eletricidade, hidraulicas ou tér-
micas, sendo bem mais provavel que as substitua, parcial e gradualmente,
nos paises industrializados e relativamente as fontes de energia inefi-
cientes no que tange ao custo do quilowatt-hora. Além disso, é preciso
ter em vista que a produciio de energia elétrica é orientada pela procura
e, portanto, instalada onde ja houver capacidade para absorvé-la. néo
sendo a existéncia de recursos naturais. nucleares ou n#o, suliciente para
cria-la. Assim, conseqiientemente., é necessario haver uma decisdo go-
vernamental. sequida ou niio de subsidio, direto ou indireto, para a ins-
talagio das primeiras centrais termelétricas nucleares, tanto em paises
industrializados quanto em economias nacionais subdesenvolvidas.
Claro esta que. se, por fim. a energia termelétrica nuclear decrescer
a niveis de custo inferiores aos das fontes usuais de producio de energia
clétrica, a sua simples instalacdo sera suficiente para atrair para a sua
orbita de suprimento a custos reduzidos varias industrias consumidoras
de energia elétrica. Entretanto, mesmo nessa regra geral, serad necessario
ter-se em vista que uma queda de custos da energia elétrica podera res-
saltar e tornar preponderantes, na escolha da localizagio. outros fatores
anteriormente reprimidos pelo custo elevado da eletricidade, caso em que
a aplicacdo econdémica da energia nuclear favoreceria a dispersdo indus-
trial em vez da sua concentracio. Em geral, a concentragio industrial
¢é incentivada pela existéncia de um conjunto de facilidades de trata-
mento e de transporte, que ndio raro se associam a uma escala dilatada
de operacdes de indistrias da mesma espécie ou de espécies diferentes,
n:as complementares. Por outro lado, outras fércas localizadoras per-
maneceriam atuantes no sentido de desviar para a periferia a concen-
tracdo industrial, tais como aluguéis mais elevados nos centros de ativi-
dade econémica intensa, o esgotamento das fontes locais de matérias-
primas e da capacidade consumidora do mercado regional, a clevagao
dos custos de transporte e, finalmente. o congestionamento do trafego
rodo e ferroviario. Em compensagio, ndo sera surprésa se os efeitos
histéricos da inovacdo da maquina a vapor sébre a concentragdo da ati-
vidade ecendmica nas proximidades de centros agricolas e pecuarios se
fizerem sentir ainda mais fortemente com o advento da energia nuclear
abundante, barata e de alta mobilidade, principalmente se os reatores
répidos ¢ de pequeno porte se desenvolverem tecnologicamente a ponto
de se tornarem comercializaveis em futuro ndo muito distante. A possi-
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bilidade de transporte de tal fonte de energia nuclear, poderosa, com-
pacta, que, praticamente, independe da disponibilidade estocada de ele-
vada quantidade de combustivel, a regides rurais de baixa produtividade
da maéo-de-obra, acarretaria, sem duvida, o desenvolvimento da regido
pela melhor utilizagdo da sua férca de trabalho seguido do incremento
na taxa de produgdo unitaria.

Como se verifica, o niimero da variaveis a serem levadas em consi-
deracdo na analise dos efeitos possiveis da energia elétrica nuclear sobre
a localizacdo das atividades industriais e agricolas é tio elevado e suas
resultantes tao contraditérias, que qualquer conclusio sébre o assunto
ndo podera ser sendo especulativa e conjetural. De qualquer forma, ¢
razoavel supor-se que as eventuais redugdes no custo da energia elétrica
nuclear nao sejam de molde a anular outras férqas determinantes da loca-
lizacdo das atividades econémicas.

A ENERGIA ELETRICA NUCLEAR E A LOCALIZAGAO DE INDUSTRIAS ESPE-
ciFicas. Naturalmente, as industrias cuja localizagdo sera mais afetada
pelo advento da energia elétrica nuclear sdo as que mais fortemente se
orientam em diregdo as fontes de energia elétrica, hidraulica ou térmica.
Nesse particular, as diferencas de custo, mais do que o seu nivel abso-
luto, sdo o fator determinante dessa orientagao. Considere-se, por
exemplo, a industria do gélo, que serve de qualificagio a regra geral.
Havendo diferengas nos custos do combustivel e da energia elétrica nas
varias localidades ¢ sabendo-se que essa indiistria é das que mais con-
somem eletricidade por unidade de produto, a regra geral indicaria que
a indastria do gélo se deveria localizar préximo as fontes de energia.
Entretanto. tal nio se verifica na realidade. Em virtude dos elevados
custos de transporte do gélo, a sua fabrica¢do se orienta em diregao aos
mercados. Nessas condicdes e na hipétese de que, de futuro, a produgao
da energia elétrica nuclear seja de custos bastante reduzidos para anular
as diferengas que ora se verificam no custo da energia, é de presumir-se
que a localizagdo da indistria do gélo ndo seja afetada pela inovagao.

Com base nestas consideragdes, as atividades industriais, que sejam
consumidoras substanciais de energia elétrica, podem ser divididas nos
quatro grupos seguintes: a) as que, embora consumidoras de energia
elétrica, tendem a localizar-se proximo dos respectivos mercados, como
a industria do gélo e a do pao, ou se orientam para as proximidades das
fontes de matéria-prima, como as de preparo preliminar dos minérios
de cobre e de ferro; ¢ de crer que a localiza¢do dessas indistrias nao
seria afetada pela comercializacdo da energia elétrica nuclear; b) as que,
sendo altamente consumidoras de energia e estando sujeitas a outros
fatéres igualmente preponderantes, tendem em parte a obedecer & in-
fluéncia da fonte da energia elétrica, mas na maior parte ainda se orien-
tam em direcdo aos mercados de consumo ou pelo proximidade das fontes
de matérias-primas, como a industria do papel, do cimento e do gas de
iluminacdo: a inova¢do da energia elétrica nuclear teria certa influéncia,
embora ndo muito pronunciada, na localizagdo dessas atividades indus-
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triais; ¢) as que, obedientes a atragao primordial da localizagio da fonte
de energia elétrica, ndo deixam de atender, de certo modo, as condigdes
de localizagio dos mercados e das matérias-primas, como a industria de
ceramica e de manufaturas de vidro e cristais, bem como, desde meados
do século passado, a industria siderirgica e de agos especiais: e, final-
mente, d) as que se orientam exclusivamente em direcdo a fonte de
energia elétrica, como as indastrias manufatureiras de produtos do car-
bono, como a do papel carbono, 0 “negro de fumo”, etc., além da do
aluminio e outras, baseadas em processos eletroliticos. Com relagao
a éstes dois ultimos grupos de industrias, mas principalmente as do
quarto grupo, ¢ razoavel supor-se que a inovagdo comercial da energia
nuclear como fonte de eletricidade exerga sobre a localizagdo dessas
atividades uma influéncia tanto mais preponderante quanto mais OS
custos da produgdo termelétrica nuclear possam competir com os da
produgdo da eletricidade por processos costumeiros e quanto mais a sua
aglomeragio regional tenda a esgotar o potencial hidrelétrico local.
Por outro lado, ndo resta davida que, independentemente dos futuros
custos da produgdo termelétrica nuclear, o esgotamento do potencial
hidrelétrico e dos recursos externos para a compra de combustiveis serdo
{atores preponderantes na localizagdo de indistrias eletrogenéticas junto
as usinas termelétricas nucleares. Note-se, ainda, a mobilidade de loca-
lizagdo dessas estacdes relativamente as usinas hidrelétricas, o que per-
mite sejam as mesmas instaladas nas proximidades dos mercdados con-
sumidores ou na vizinhanga das fontes de matéria-prima, redundando,

conforme o caso, em economias nas despesas de transporte, quer do pro-
duto acabado quer das matérias-primas.

Infelizmente, ndo é possivel empreender-se aqui, sem prolongar
além do razoavel os limites do presente estudo, a pesquisa pormenori-
zada da localizacdo de certas industrias, como a do vidro plano, a do
cimento, a do aluminic e a siderurgica, sob o impacto do advenio da
energia termelétrica nuclear. Para os que se interessam por ésse aspecto
da aplicagdo comercial da energia termelétrica nuclear ja existem, publi-
cados, varios estudos, entre os quais sobressai a pesquisa elaborada por
Walter Isard e Vincent Whitney, intitulada Atomic Power. An Eco-

nomic and Social Analysis (The Blakiston Company, Country Life Press,
Garden City, New York. 1952).



PARTE II1

A TERMELETRICIDADE NUCLEAR NA
ECONOMIA BRASILEIRA

FATORES ECONOMICOS NO APROVEITAMENTO DA ENERGIA ELETRICA
NUCLEAR. A fim de se poder analisar sistematicamente alguns dos pos-
siveis efeitos da aplicagdo da termeletricidade nuclear na economia bra-
sileira, devem ser admitidas como validas as seguintes premissas: o
desenvolvimento econémico brasileiro baseia-se na industrializacio das
atividades urbanas e na mecanizacdo das atividades rurais; a disponibi-
lidade de energia, em geral, e da energia elétrica, em particular, é con-
dicdo necessaria para a industrializacdo; e, a energia termelétrica nuclear,
em virtude do progresso tecnoldgico na construgdo de reatores, tornar-
se-a, de futuro, universalmente disponivel a baixos custos.

Sabe-se que a economia brasileira se caracteriza pelo fato de ser
primordialmente rural, uma vez que mais da metade da sua populagdo
ativa se dedica a atividades agricolas, pastoris, florestais, mineiras e
piscatérias. Sabe-se, ainda, que a produtividade per capita da populacdo
ativa rural é baixa em rela¢io a da populacdo ativa urbana, a qual, por
sua vez, é reduzida em confronto com a dos paises ja industrializados
ou em rapido progresso de industrializagio. Ha, portanto, técnicamente
falando, subemprégo na zona rural, o que indica relativo superpovoa-
mento nessa zona, nfio necessariamente determinado por excesso absoluto
da populagiao ativa rural sobre os recursos naturais existentes nessa
regifo, mas apenas indicativo de que essa populacdo ativa rural, embora
escassa em térmos absolutos expressos em habitantes por quilémetro
quadrado, & excessiva para que se atinjam nessa zona padrdes de vida
6timos ao nivel do desenvolvimento tecnolégico la existente. Em outras
palavras, a renda nacional é subdividida na sua maior por¢éo para aqun-
nhoar a area de atividades onde é menor a populagio ativa.

Os efeitos indiretos da introducio da termeletricidade nuclear na
‘economia nacional assim caracterizada induziria agentes econdémicos, par-
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ticulares ¢ governamentais, a iniciarem varios processos industriais pro-
dutivos que, dada a mobilidade da méo-de-obra rural para a zona urbana,
nao deixariam de atrair para a sua drbita certa fragio dessa mio-de-obra
rural. Em conseqiiéncia, portanto, dessa mudanca de ocupagio de uma
fragdo da populagdo ativa total, havera uma redu¢do da producdo rural.
Essa reduc@o sera tanto maior ou tanto menor conforme a produtividade
marginal da médo-de-obra rural fér relativamente grande ou relativa-
mente pequena, isto é, consoante o nivel de subemprégo rural for insig-
nificante ou substancial.

Se essa redugdo [ér pequena, ela s6 se fara sentir em curto prazo,
visto ser razoavel supor-se: a) que a produtividade da mio-de-obra
rural, atraida para a zona urbana, se torne eventualmente bastante
superior a que possuia quando empregada em atividades rurais; e b) que
parte désse aumento de producdo eventualmente se dedique & mecani-
zacdo das atividades rurais, da qual resultara o aumento de producio
da zona rural, que a fara elevar-se ao nivel anterior ou, mesmo, possi-
velmente ultrapassa-lo. Se isso acontecer, uma populacio ativa rural
niais reduzida ou menos subempregada possuira produtividade tdo alta
ou mais alta do que a da populagio ativa inicial. Assim, o produto da
mao-de-obra deslocada para a zona urbana constituira, em prazo relati-
vamente curto, aumento liquido do produto nacional.

Se. por outro lado, a reducdo da produgdo rural fér grande, o pro-
longamento dos seus efeitos sera tanto maior quanto menor fér o valor
dos recursos naturais ndo utilizados existentes na zona rural. Se ésse
valor foér de grande monta, a populacdo ativa que permanecer na zona
rural podera diluir seu subemprégo na exploracio désses recursos, e,
nesse caso, a redu¢io da produc¢iio rural, embora vultosa, ndo tenderia
a prolongar-se por dilatado periodo de tempo. Se, porém, o valor désses
recursos naturais inexplorados fér pequeno. a populagdo ativa que per-
manecer na zona rural ocupar-se-d na producio de um padrao-de-vida
de subsisténcia, que serd o melhor resultado a esperar-se de sua baixa
produtividade per capita.

Neste ultimo caso, os efeitos econdmicos da reducdo da producéo
rural tenderdo a prolongar-se por largo periodo de tempo sdbre os niveis
de equilibrio da economia interna e externa do pais, e serdo tanto mais
graves quanto maior f6r o atraso na introducio da mecanizagdo das
atividades rurais, bem como quanto mais elevadas forem, entao, as taxas
de inflagdo e de desenvolvimento econdmico real, e quanto menor e mais
instavel for o afluxo liquido de capitais estrangeiros destinados ao finan-
ciamento do desenvolvimento econémico.

A reducdo substancial da produ¢do rural se refletira na economia
interna em alta de precos dos géneros alimenticios conseqiiente a escassez
désses géneros, com repercussdes sdbre os salarios urbanos e agrava-
mento da pressio inflacionaria ja existente. Na economia externa, tal
reducdo se traduzira por uma crise do balango de pagamentos manifes-
tada, de um lado, pela queda do volume das exportacdes de produtos
primarios originarios da zona rural, a qual, no nivel entdo prevalecente
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da relagdo de trocas, se traduzira em redugio mais ou menos pronun-
ciada da capacidade de importar; e, de outro lado, pelo recrudescimento
da propensdo a importar bens de consumo genérico e restrito, assim como
bens capitais.

Esse recrudescimento da propensio a importar exercera pressio
tanto maior sébre o cambio quanto mais elevada fér a taxa anual da
inflagdio interna a incentivar a importacio de bens de consumo restrito,
e, bem assim, quanto mais aguda fér a necessidade interna de bens de
consumo genérico e quanto mais elevado fér o nivel em que devera ser
mantido o desenvolvimento econémico do pais para que a producio na-
cional liquida e real per capita aumente, sem a cooperagdo do capital
cstrangeiro. Conforme a intensidade désses efeitos sobre o nivel de
equilibrio da economia interna e externa, a introdugio da termeletrici-
dade nuclear no Brasil sera benéfica ou prejudicial.

A fim de prosseguir-se na analise sistematica aqui tentada, supo-
nha-se que a inovagio da termeletricidade nuclear na economia brasi-
leira redunde em beneficio, seja porque a crise interna e externa resul-
tante da redugdo da produgio rural nao foi grave nem prolongada; seja
porque a introducio da termeletricidade nuclear redundou em economia
de divisas e assim nivelou a propensio a importar com a capacidade de
importar reduzida pela queda da renda das exportagGes; seja porque
foram em tempo tomadas medidas fiscais, monetarias, cambiais, tari-
farias, de restricdes quantitativas a importacdo e de programagio finan-
ceira de investimentos promotores do desenvolvimento econdmico, que.
conjuntamente, suavizaram a crise; seja porque a mecanizagio das ati-
vidades rurais foi pronta e vigorosamente empreendida; ou seja, final-
mente, porque o capital estrangeiro, particular e governamental, se
tornou disponivel para o financiamento dessa mudanca de ocupacdo de
uma fracdo da populagio ativa total do Brasil, conseguindo, com o seu
concurso, manter a taxa de aumento anual do produto nacional liquido
e real em nivel superior & taxa de crescimento demografico do pais.

Neste caso, a introducio da termeletricidade nuclear redundara em
incremento da produgio industrial. O impacto désse aumento sébre o
desenvolvimento dinamico da economia brasileira sera tanto mais bené-
fico e sensivel, com o passar dos anos, quanto mais reprodutiva fér a
aplicacdo econdmica désses sucessivos incrementos anuais da produgio
industrial.,

O impulso evolutivo, decorrente désse incremento industrial, tendera
a extinguir-se tanto mais cedo quanto mais a fragdo désse aumento
destinada ao consumo absorver a fracdio que cabe ao investimento, e
quanto mais, na fracio destinada ao consumo, a porgdo correspondente
ao consumo restrito absorver a destinada ao consumo genérico. Se o
aumento da produc¢do fér exportado, o impulso econdmico déle prove-
hiente tendera a extinguir-se tanto mais rapidamente quanto mais a renda
externa déle resultante fér despendida na compra de bens de consumo
@0 invés de o ser na compra de bens de capital, no estrangeiro, e tanto
mais cedo quanto maior for o dispéndio externo na aquisigdo, no estran-
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geiro, de bens de consumo restrito em relagdo a de bens de consumo
genérico.

Na hipétese extrema de que o incremento da produgdo seja total-
mente empregado em consumo restrito na zona urbana da economia
brasileira, duas alternativas se apresentam: ou é&sses produtos de con-
sumo restrito sdo, na sua maior parte, produzidos no mercado interno, ou
s&o, também na sua maior parte, importados. No primeiro caso, havera
sempre a possibilidade de manter-se por algum tempo certo impulso de
desenvolvimento econdémico, embora sabre bases precarias, porque depen-
dentes de uma continua descapitalizacdo da economia, além da perma-
néncia dos cfeitos inflacionarios sébre as rendas das classes abastadas.
No segundo caso, porém, ésse impulso se estancard na primeira fase,
visto que o efeito de multiplicacio da renda se verificara em paises ja
industrializados, normalmente exportadores désses produtos de consumo
restrito, aumentando-lhes a renda e a procura de produtos semelhantes
exportados por outros paises industrializados, em vez de incrementar
a demanda de produtos basicos. que constituem a exportacio da eco-
nomia brasileira e de tédas as demais economias subdesenvolvidas, visto
que essa demanda é mais regida pelo preco désses produtos basicos do
que pela renda dos paises que os importam.

Na hipotese, menos extremada, de que o incremento da produgéio
resultante do deslocamento de uma fracio da m#do-de-obra rural para
a zona urbana, atraida pelo surto industrial proveniente da inovagao da
eletricidade nuclear, seja total ou parcialmente empregado em bens de
consumo genérico internamente produzidos, o seu efeito de multiplicagéo
sébre a renda nacional sera tanto mais sensivel quanto mais elevada for
a fracdo désse incremento a ser empregada nesse consumo genérico de
producdo interna e quanto menor for a fracio désses bens a ser impor-
tada do exterior.

Em qualquer dessas duas hipéteses, supde-se que o incremento do
produto nacional resultante da introducio da eletricidade nuclear tenha
sido exclusivamente empregado ®m bens de consumo, genérico ou restrito.
produzidos no pais ou importados do exterior. Entretanto, para que 0
impulso econdmico dinamico originado désse incremento da produgdo se
mantenha em ritmo ascendente é necessario que uma fracdo désse incre-
mente seja poupada ao invés de consumida e investida na producio de
bens capitais altamente reprodutivos. Esse ritmo ascendente seri tanto
mais pronunciado quanto maior fér a fracic poupada e investida, e
quanto maior fér a fracio désse investimento expendida na aquisiciio de
bens capitais produzidos no pais.

Finalmente, mesmo que ésse investimento seja realizado ao maximo
das disponibilidades de fundos capitalizaveis e com o maximo de repro-
dutividade. o ritmo de expansdo déle proveniente podera ser diminuido.
aniquilado ou mesmo tornado negativo, pelo efeito conjunto de uma ele-
vada taxa anual de depreciacdo, depleciio e desuso do estoque bruto de
capital nacional, e de uma elevada taxa liquida de crescimento demo-
grafico. Se o efeito conjunto dessas duas taxas compostas anualmente,
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for igual, inferior ou superior & taxa de crescimento da produciio nacional
bruta real, a taxa de aumento anual dessa produgio, liquida e real, per
capita, sera, respectivamente, nula, positiva ou negativa, e a economia
serd, entdo, respectivamente, estacionaria, progressiva ou regressiva.

Trés obstaculos principais, portanto, se opdem a manutengio de um
ritmo de ascensdo do produto nacional liquido e real, per capita, promo-
vido pela introdugdo na economia brasileira da termeletricidade nuclear.
Esses obstaculos podem ser agrupados da seguinte maneira: a) os pro-
venientes de dificuldades em tornar o maior possivel o efeito de multi-
plicagdo gerado pelo deslocamento de uma fragdo da mdo-de-obra rural
para a zona urbana; b) os originados de dificuldades da obten¢do de um
afluxo continuado de capital estrangeiro para financiar os investimentos
necessarios ao melhor aproveitamento econdmico dessa mudanga de ocu-
racido de uma fracdo da populagdo ativa total; e ¢) os decorrentes de
dificuldades antepostas & manutencido da taxa de aumento anual da pro-
dugdo nacional bruta em ritmo de ascensdo superior a dos efeitos acumu-
jados da taxa de crescimento demografico e da taxa composta anual de
depreciagio, deplecio e desuso dos recursos naturais e do estoque bruto
de capital existente no territério nacional.

Na economia brasileira contemporénea, ésses trés grupos de obs-
ticulos ao seu desenvolvimento sdo sobremaneira importantes. Nio
cabe, porém, no presente estudo, a analise pormenorizada dessas dificul-
dades, nem a indicagdo da terapéutica que poderia concorrer para a sua
eliminagdo. Entretanto, é razoavel esperar-se que as autoridades res-
ponsaveis adotem decisdes que minorem, ou mesmo anulem os efeitos
désses obstaculos.

Suponha-se, portanto, que essas decisdes tenham sido tomadas e
¢stejam sendo executadas de maneira a manter o impulso adquirido na
industrializacdo da economia brasileira. Com a introdugdo da eletrici-
dade nuclear a baixo custo, desenvolve-se a réde de transporte ferroviario
cletrificado, o que, por sua vez, estimula a especializagdo industrial na
producio de tecidos, de alimentos e conservas, de madeira e sidertirgica,
facilitando o deslocamento industrial das proximidades das fontes rurais
de alimentos para as vizinhancas das fontes de matéria-prima, vegetal ou
animal, e dos mercados consumidores que se localizem em cruzamentos
ferroviarios.

Nessas circunstancias, o crescimento demografico, longe de cons-
tituir desvantagem econdmica. passaria a beneficiar o desenvolvimento
de processos industriais e da réde ferroviaria de transporte. Rendas
crescentes surgiriam, entio, na economia nacional, dando margem a maior
volume de investimentos, o que manteria em ritmo de aumento progres-
sivo o produto nacional liquido e real per capita. Finalmente. a locali-
zac8o das atividades agricolas sofreria a atra¢do dos centros industriais
e dos mercados consumidores, ao invés de atrair, dispersando-o, o es-
_[érgo incipiente das atividades urbanas.
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FATORES CULTURAIS NO APROVEITAMENTO DA ENERGIA ELETRICA NU-
CLEAR. O esbdgo de analise, acima tentado, sdbre os possiveis efeitos de
fatores econdmicos no aproveitamento da termeletricidade nuclear na
cconomia brasileira, abstraiu a existéncia, nessa economia, de uma série
de fatores institucionais que se poderdo antepor, como sérios obstaculos,
zo desenvolvimento econdmico prognosticado.

O provimento de energia, em qualquer das suas formas, ¢ fator
obviamente preponderante, sendo fundamental, no desenvolvimento di-
namico de qualquer economia. Entretanto, as economias nao existem,
na realidade, em estado puro, mas operam sempre em determinados
quadros sociais, legais, histdéricos, em uma palavra, institucionais, que
transcendem os limites do mercado. Assim, a energia, em geral, e a
energia elétrica. em particular, s6 exercem influéncia positiva no desen-
volvimento econdmico de certo pais ou regidio se encontrarem um “lastro
mnstitucional” que coopere nesse sentido. A inexisténcia désses fatéres
institucionais favoraveis podera constituir sério obstaculo ac desenvolvi-
mento econdmico, tanto no que concerne a mais dilatada aplicacdo da
energia. quanto no que tange ao maior aproveitamento de fontes hidrau-
licas, térmicas ou nucleares existentes, mas ndo exploradas, no territério
nacional.

Tais fatéres, favoraveis quando presentes e desfavoraveis ao pro-
gresso econdmico, quando ausentes, sdo de tal forma interdependentes e
seus limites de influéncia tio indistintos. que desafiam qualquer classi-
ficacdo sistematica. Entendido, entretanto, o desenvolvimento econdmico
como sindénimo de industrializacdo. o primeiro désses fatdres seria pro-
vavelmente certa tendéncia cultural e certo incentivo social a aplicacado
tecnolégica do conhecimento cientifico. E necessario que a tecnologia
industrial seja elemento legitimo do ambiente cultural do pais. Assim,
ndo o conhecimento dos principios da fisica nuclear, mas a preocupagio
tecnolégica em aplica-los na construgio de reatores de elevada rentabi-
lidade econémica seria a condicio necessaria e suficiente para a utili-
zacdo da termeletricdade nuclear na economia brasileira. Essa preocu-
racio tecnolégica viria favorecer tanto mais o desenvolvimento econémico
do pais quanto menos resisténcias institucionais encontrasse a sua pro-
pagacdo a massa de técnicos, indispensavel, como mao-de-obra especia-
lizada, & construgiio, operagio e manutencio de usinas termelétricas
nucleares.

Diante de certos depoimentos, como, por exemplo, o do Rclatério
Geral da Comissao Mista Brasil - Estados Unidos (Oficina Grafica do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, Rio de Janeiro, 1954.
pags. 278-281), nio resta davida que a relativa escassez de engenheiros
civis, em geral. e de engenheiros eletricistas, mecanicos. quimicos ¢
industriais, em particular, vem constituindo sério obstaculo ao desen-
volvimento econdmico brasileiro, no gue toca ao progresso tecnoldgico
do seu parque industrial, & sua réde de transportes ferroviarios e rodo-
viarios e ao aproveitamento do potencial energético do pais. Se, para
essa escassez concorreram mal orientada politica de imigragao e impe-
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dimentos legais, constitucionais, ao reconhecimento de diplomas estran-
geiros, ndo teria sido menor a influéncia, por exemplo, da atitude mental
brasileira que suspeita de ilegitimidade téda profissdo ou oficio que exige
a aplicagdo empirica de conhecimentos teéricos. Ni&o sera, assim, de
estranhar que a utilizacdo da energia nuclear na producio da eletricidade
venha encontrar, no Brasil, sérios obstaculos culturais ao recrutamento
da méo-de-obra especializada que exige.

Se essa fraca tendéncia a aplicagdo empirica do conhecimento cien-
tifico se traduz, do lado da oferta de energia, pela escassez dos seus
agentes promotores, do lado da procura ela se manifesta pela auséncia
de preocupacio generalizada em relacdo a essa aplicacio. Esse desinte-
résse, caso do Brasil, ¢ motivado pelo habito da técnica inferior e obso-
leta, pela inércia mental na aquisicio de nova técnica e pelo interésse
na preservacdo do statu quo tecnolagico, seja porque néo atraia o capital
disponivel a inversio sem perspectiva de lucros monetarios imediatos,
seja porque o empreendedor ja conquistou uma posi¢io dominante no
mercado e ndo o tente perturbar o equilibrio adquirido com a adaptacdo
do seu equipamento a nova técnica, seja porque ndo exista espirito con-
tabil no planejamento da expansdo a longo prazo de processos indus-
(riais especificos. nem a mao-de-obra indispensavel ou porque o mercado
ndo comporte a producdo mais avancada e a réde insuficiente de trans-
portes nio induza a conquista de mercados mais distantes do local da
produgio. Cumpre notar, entretanto, que ja nao seriam mais estas as
circunstancias caracteristicas de certas regides do pais, onde a economia
local se acha em expansdo e a estrutura social ja se tornou relativa-
mente pouco estratificada, como acontece presentemente nos Estados de
Sdo Paulo, Parana, Santa Catarina e Rio de Janeiro. Nessas regices,
as resisténcias a inovacdo industrial se enfraquecem pelo pouco interésse
em conservar os ajustamentos ja conseguidos e pelo maior espirito de
risco em se aceitarem as incertezas de uma reorientacio tecnolégica.

A essas resisténcias institucionais de caréater nacional se acrescentam
outras de natureza internacional. Em primeiro lugar, como se sabe, ha
um periodo de adaptacio a inovacdo industrial, que variou, historica-
mente, entre 20 e 50 anos, no caso da locomotiva e dos navios a vapor,
- e das linhas aéreas de transporte comercial. Quanto a termeletricidade
nuclear. é possivel que tal periodo de adaptagdo seja abreviado. ou
porque os Estados Unidos da América venham, de futuro, a procurar
mercado externo para a colocagio do pluténio ja acumulado naquele pais.
em conseqiiéncia da tensdo politica internacional, ou porque, independen-
temente désse fato, os paises industrializados entrem em competicdo muitua
para a venda de reatores a paises econdmicamente subdesenvolvidos na
base de relacdes de troca altamente favoraveis aos paises industrializados;
ou. finalmente, porque a evoluciio tecnolégica na construgio de reatores
rapidos e intermediarios venha a acelerar-se de tal forma que permita a
sua industrializacdo em periodo relativamente curto, em virtude de um
intercambio mais livre de conhecimentos de engenharia nuclear. Ja foram
assinaladas, no presente estudo, a impossibilidade atual de se obterem
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pormenores sébre a construcdo de reatores intermediarios e as dificul-
dades do mesmo género concernentes & construgio de reatores rapidos.
Nesse particular ¢ de presumir-se que a Conferéncia sdbre a Aplicagio
Pacifica da Energia Nuclear, realizada em Genebra, de 8 a 22 de agdsto
de 1955, haja contribuido para a diminuicio da intensidade das resis-
téncias internacionais ao maior intercAmbio de conhecimentos relativos a
engenharia nuclear.

A parte, porém, dessas resisténcias, de carater nacional e interna-
cional. que se antepdem & aplicaciio da termeletricidade nuclear na eco-
nomia brasileira, cumpre salientar, finalmente, o papel preponderante que
exerceriam nessa aplicagdo as estruturas, politica e juridica, da organi-
zacdo econdmica contemporinea brasileira. Cotejando, mais uma vez,
o Relatério Geral da Comissdo Mista Brasil - Estados Unidos (ibid.,
pags. 256-272), verifica-se que, entre os obstaculos institucionais a ex-
pansdo da indiistria da energia elétrica no Brasil, sobressaem os se-
guintes: a politica de fixacdo de tarifas no fornecimento de energia elé-
trica; a limitacdo dos lucros com base no calculo histérico do capital
investido: a orientacdo politica em relagcio a receptividade da técnica e
do capital estrangeiros, no setor da producio da energia elétrica e da
exploracdo do petrdleo nacional; a tendéncia decidida para exploragio
das fontes hidrelétricas acessiveis; o auxilio decorrente do cambio super-
valorizado & importacio de petréleo e derivados e de equipamento elétrico
pesado; a posicio ja tomada em relacdo aos investimentos no setor da
energia hidrelétrica e termelétrica; a jurisprudéncia de contratos e con-
cessOes para o suprimento, piblico e particular, da energia elétrica, bem
como outros problemas, de natureza legal, que defrontam as grandes e
pequenas emprésas privadas, na indastria da energia.

m resumo, o fato de poder a energia termelétrica nuclear ser técni-
camente produzida por um volume altamente concentrado de combustivel
fissil, o qual, por sua vez, ¢ passivel de recuperacio através da cisdo de
combustiveis férteis, ndo significa, em absoluto, que a energia termelé-
trica nuclear se adapte industrialmente & economia brasileira com faci-
lidade e em tempo ralativamente curto. Vencidos certos problemas de
engenharia nuclear nos paises industrializados, a termeletricidade nu-
clear encontraria no quadro social e econémico brasileiro obstaculos que
poderdo atrasar, ou mesmo impossibilitar, essa adaptacio, no decurso
dos préximos 20 anos.

A ENERGIA NUCLEAR E O MERCADO DE ENERGIA No Brasir.. Na supo-
sicdo de que @sses obstaculos. econdmicos e institucionais, sejam vencidos
em menos de 20 anos, torna-se interessante investiqar qual serd a
rosicdo estatistica da termeletricidade nuclear, em face da projecdo, até
1962. da oferta e da procura dc energia na economia brasileira.

Excluindo-se a énergia muscular. humana ¢ animal. bem como a
aproveitada pelas rodas d'agua. expressando as demais formas de energia
em quilowatt-hora consumido ao invés de produzido. para compensar
as perdas da distribuiciio, e adotando taxas razoaveis de eficiéncia tér-
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mica na conversio da energia calorifica em elétrica, o Grupo Misto
CEPAL-BNDE, formado no Banco Nacional do Desenvolvimento Eco-
ndémico, em cooperagdo com a Comissdo Econdémica para a América
Latina das Nagdes Unidas, afirma. em trabalho ainda nio publicado,
mtitulado Esbéco de um Programa de Desenvolvimento Econémico para
o Brasil. que o consumo total de energia aumentou, no Brasil, de
18,4 bilhdes de kWh, em 1939, para 35,3 bilhdes, em 1952, resultando
désse aumento o incremento absoluto de 92 por cento, a taxa de
crescimento anual de 5.1 por cento e a taxa de crescimento per capita
de 2.8 por cento.

Do ponto de vista das fontes de energia utilizadas, o referido
Grupo Misto, no trabalho citado, organizou o Quadro VI, anexo, do
qual se verifica o sequinte: a) em 1939, dos 18,4 bilhdes de kWh con-
sumidos no pais, 70.5 por cento, ou cérca de 13 bilhges, provieram de
combustiveis sélidos, dos quais 72,6 por cento, ou 9.4 bilhdes de kWh,
se originaram da combustdo de lenha, carvdo vegetal e bagaco de cana;
ainda em 1939. 17,1 por cento dos 18.4 bilhdes de kWh consumidos,
ou seja, 3,1 bilhoes, provieram de combustiveis liquidos, e os restantes
12,4 por cento, ou cérca de 2,3 bilhdes de kWh, da forca hidraulica;
b) em 1952, dos 35.3 bilhdes de kWh consumidos no pais, 14 bilhdes,
ou cérca de 40 por cento, provieram de combustiveis sélidos, dos quais
10,3 bilhges, ou cérca de 73,6 por cento, se originaram da combustdo
de lenha, carvdo vegetal e bagaco de cana; e ainda nesse mesmo ano de
1952, 14.6 bilhdes de kWh, ou seja, cérca de 41 por cento dos 35,3 bi-
lhdes consumidos, provieram de combustiveis liquidos, e os restantes
19 por cento, ou cérca de 6,6 bilhdes, da fér¢a hidraulica; ¢) conse-
qlientemente, entre 1939 e 1952, houve no Brasil sensivel substituigio
de combustiveis sélidos por combustiveis liquidos, e, em bem menor
proporcio, de combustiveis sélidos por energia hidraulica: ao passo que
o consumo geral de energia duplicou no aludido periodo, a participagao
de combustiveis sélidos manteve-se praticamente estacionaria, a dos
combustiveis liquidos quintuplicou e a da energia elétrica de origem
hidraulica duplicou; e, finalmente, d) em 1939. dos 18,4 bilhdes de
kWh consumidos no pais, 5.6 bilhées, ou cérca de 30,4 por cento, pro-
vieram de energia de fonte importada. isto é. carvdo de pedra e, prin-
cipalmente, petréleo e derivados, ao passo que, em 1952, a participaqz'\p
da energia de fonte importada ascendia a 15,9 bilhdes de kWh, ou cérca
de 45.1 por cento dos 35,3 bilhdes consumidos nesse ano.

Com base em certo ritmo de crescimento anual da economia brasi-
leira em térmos de incremento da produgdo nacional liquida e real per
capita, bem como na hipétese preliminar de uma oferta elastica de cnergia
¢ da existéncia provavel de um excesso de procura de energia nio reve-
lado em vista da deficiéncia da oferta, o referido Grupo Misto CEPAL-
BNDE projetou, para 1962, a tendéncia do consumo de energia prove-
niente das varias fontes citadas no Quadro VI, anexo. Efetuada essa
projecao preliminar, verificou a viabilidade da mesma do ponto de vista
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como, por exemplo, no tocante a ampliagdo futura e provavelmente ine-
vitavel da usina de Piratininga, ampliacdo essa que podera elevar o
consumo de o6leo combustivel importado pelas emprésas de servico pii-
blico para a geragdo de eletricidade a cérca de 1,130 mil toneladas.

Do que se expds acima, verifica-se que a termeletricidade nuclear
terd ainda por muitos anos, no Brasil, um papel marginal e supletivo
do potencial hidrelétrico. Seria, portanto, razoavel instalar-se, no Brasil,
a primeira central termelétrica nuclear nas vizinhancas do mercado para
o qual ja se ache esgotado o potencial hidrelétrico local, como, por
cxemplo, ao redor de Sdo Paulo, do Rio de Janeiro e dos centros de
produgdo metalirgica de maior expansdo. Com Paulo Afonso, supde-se
que o consumo nordestino nao necessite, tio cedo, de reserva termelé-
trica. O Sul, a partir do Parana, suplementara ainda durante algum
tempo o seu potencial hidrelétrico por meio da termeletricidade prove-
niente do carvdo nacional, conforme esta, alias, previsto nos Planos Na-
cionais do Carvdo e da Eletrificacdo. Assim. a expansdo de Piratininga
com base nuclear deveria ser concedida a mais elevada prioridade, no
momento atual, em face da demanda prevista para 1962. De outra forma,
o potencial hidraulico brasileiro, que se calcula em cérca de 14,4 milhdes
de kW. ainda seria a principal fonte de energia elétrica no Brasil con-
tcmporaneo. seja pela facilidade de expansio das unidades produtoras
ja instaladas sem elevados custos adicionais, como acontece nas usinas
termelétricas, seja porque as instalacdes hidrelétricas, ao contrario das
térmicas, podem participar de planos de investimentos que compreendam
o contrle de enchentes, irrigacio, melhoramento da navegagio fluvial e
1eflorestamento.

EsBOCO DE PROGRAMA BRASILEIRO DE ENERGIA TERMELETRICA NU-
cLEAR. O primeiro passo em um programa brasileiro de energia termelé-
trica nuclear seria, possivelmente, o da criagdo e expansio de uma equipe
de engenheiros nucleares ndo necessariamente numerosa € o da obtengao
de equipamento experimental para a construcio de reatores e de fabricas
de “enriquecimento” de uranio natural. Nesse sentido ja se manifestou
a iniciativa do govérno brasileiro, seja ao celebrar com os Estados Unidos
da América vm acordo com o objetivo de serem fornecidos por &sse
pais um reator cxperimental ¢ certa quantidade de uranio “enriquecido”
necessario a sua operagdo, seja ao enviar bolsistas brasileiros as univer-
sidades americanas, no decurso dos ialtimos trés ou quatro anos, para
se especializarem em fisica e engenharia nuclear.

Sendo pouco provavel que os reatores térmicos do tipo CALDER
HALL venham a ser instalados no Brasil em bases econdmicas, ©
sequndo passo no referido programa seria o estudo da construgéo, em
futuro préximo, de um rcator rapido do tipo que, segundo consta, teria
sido oferecido a venda pela Westinghouse Co. Ltd. em Genebra, du-
rante a Conferéncia sobre o Emprégo Pacifico da Férca Nuclear, pela
soma de 4 milhdes de délares, de capacidade de 10.000 kW, resfriado
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a “agua leve” sob pressio. Consta que o primeiro désses reatores loi
adquirido pela fabrica Fiat italiana, para fornecer energia adicional neces-
saria a4 expansdo daquela emprésa, sem sobrecarga da réde de distri-
bui¢do de energia da cidade de Mildo. O mesmo poderia ser feito no
Brasil por indistria, como a siderargica, que necessite expandir-se a
curto prazo e que, ndo possuindo fonte de energia hidrelétrica, tenha
sido a isto obstada pela escassez de combustivel liquido decorrente de
dificuldades do balanco de pagamentos.

Concomitantemente, a Light & Power de S3o Paulo deveria ser
convidada a submeter ao govérno brasileiro um relatério onde se con-
siderassem todos os aspectos técnicos e econdmicos de um plano de
expansdo da usina de Piratininga com base na termeletricidade nuclear.






QUADRO 1
0S ELEMENTOS

NUMERO PESO
ATOMICO ATOMICO ELEMENTO SiMBOLO
1 1,008 Hidrogtnio H
2 4,003 Helio He
3 6,910 Litio Li
4 9,013 Berilo Be
5 10,82 Boro B
6 12,01 Carbbnio” o
7 14,01 Azbto N
8 16,00 Oxigénio 0
9 19,00 Flior it
10 20,18 Néon Ne
11 23,00 Sédio Na
12 24,32 Magnésio Mg
13 26,97 Alumfnio Al
14 28,00 Silfcio si
Lh 30,98 Fésforo P
16 32,07 Enxéfre S
17 35,46 Cloro Cl
18 39,84 Argon A
19 39,10 Potdssio K
20 40,08 Cdlcio Ca
21 45,10 Escandio Se
22 47,90 "Titdnio Ti
23 50,95 Vanddio v
24 52,01 Cromio Cr
25 54,93 Manganés Mn
26 55,85 Ferro Fe
27 58,94 Cubalto Co
28 58,69 Nfcquel Ni
29 63,57 Cobre Cu
30 63,38 Zinco Zn
31 69,72 Gflio Ga
32 72 : 60 Germinico (5::
33 74,91 Arsénico és
34 78,96 Selénio Bt:'
35 79,92 romo
Kr
: Cripton
32 33’478 Rubidio 181:)
38 87 : 63 ) istréncio Y
39 88,92 ' Irio o
40 91,22 Zirebnio

(Continua)



NUMERO

PESO

ATOMICO ATOMICO ELEMENTO SiMBOLO

41 92,91 Nidhio Xb
42 95,95 Molibdénio Mo
43 (99) Teenfcio Te
44 101.7 Ruténio Ru
45 102,9 Rddio Rh
46 106,7 Palddio Pd
47 107,9 Prata Ag
48 1124 Cddmio Cd
49 114.8 ndio In
50 118,7 Estanho Sn
51 121,8 AntimOnio Sh
52 127,6 Telirio Te
53 126,9 Iodo 1
54 131,3 Xénon Xe
35 132,9 Césio Cs
56 137,4 Birio Ba
57 138,9 Lanténio La
58 140,1 Cério Ce
59 140,9 Prasjodimio Pr
60 144,3 Neodidfmio Nd
61 (147) Prométio Pm
62 150,4 Samdrio Sm
G3 152,0 Eurépio Eu
64 156,9 Gadolfneo Gd
65 159,2 Térbio ‘Th
66 162,5 Disprésio Dy
67 164,9 Hélmio Ho
68 167,2 Erbio Er
69 169, 4 Tilio Tm
70 173,0 Itérbio Yb
71 175,0 Lutécio Lu
72 178,6 Héfnio H{
73 180,9 Téntalo Ta
74 183,9 Wolfrimio W
75 186,3 R énio Re
76 190,2 Osmio Os
77 193,1 Irfdio Ir
78 195,2 Platina Pt
79 197,2 Quro Au
8¢ 200,6 Meredrio tg
81 204,4 Télio Ti
82 207,2 Chumbo Ph
83 209,0 Bismuto Bi
84 210 Polénio Po
85 (210) Astatina At

{Continua)
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NUMERO PESO

ATEMICO ATOMICO ELEMENTO s{MBOLC
86 222 Radom Rn
S7 (223) Frincio I'r
88 226.0 R4dio Ra
89 227 Acttnio Ac
90 2321 Tério Th
9] 23 Protaactinio Pa
92 2381 Urdnio U
93 (237) Netdnio Xp
94 (239) Pluténio Pu
95 (241) Amcricio Am
96 (242) Cirio Cm
97 Berqudlio Bk
98 Califérnio Cf
90 *) linsteinio

100 ™ I*érmio

(*) Elcmentos ji descobertos, mas cujo pégo atdmico ainda nilo fol dlvulrado.

NoTa — Nito se conhece ainda acuradamente o péso_atdmico de certos clementos
radioativos: nesses casos, fol posto entre parénteses o npéso atomico do isétopo maiq

estavel.



QUADRO II

TABELA PERIODICA DOS ELEMENTOS
1 1 1T v v VI VII VIIT
1 H 1Te
2 1 Be B & N 0] ¥ Ne
3 Na My Al Si r S Cl A
KK Ca Se Ti Ay Cr Mn IFe Co i
-4
Cu n G Ge As Se I v
Rb Sr Y % Nb Mo Te Ru Rh Hl
o JESS P
Ag Cd In S sSh Te I Xe
Cx Ba (@] 110 Ta W Re Os Ir "t
6 I
Au g T Ph Bi Po At Rn
7 Irr Ra **
(*) Sdérie das terras raras ou lantinieas.
(**) Série aclinica.
I Ce Ir Nd Pm
Sm I Gd Tp Dy
[fo Ir T'm Yh Lu
Th Pa U
Np Pu Ain Cm
Bk Cf




QUADRO IIf
1SOT0r0s DE ALGUNS BLEMENTOS LEVES E PPESADOS

NUMER i
,\T(-,M,cg LELEMENTO PESO ATOMICO ‘:‘;)\r:))ﬁr\oc\“
i Hidrogénio. . ... ... 1,008145 99,985
2.014741 0.015
3,016997
2 Hébho. ..o o . 3,016997 0,00013
-4,003879 99, 99987
5,013700 | ......
6,020833 | ......
3 Iftio ... .. . 5,015600 | ......
6,016970 7,52
7.018220 92,48
S,025020 | ... ...
4 Berilo.. ... .......... ... ... 7,019160 | ... ...
8.00786 | .....
9,015030 100,0
10,016770 | ......
5 Boro.. ... . ... ... .. §,026400 | ......
9,016200 | ......
10,016110 18,98
11,012811 81,02
[ Carlfmio, .. ... ... ..o 11,014950 | ... ..
12.003844 98,892
13.007505 1,108
14007670 | ......
15,01-1300
7 \sbto. ... 12,022700 | ......
13.009880 | ......
14,007550 99.635
15,004902 0.365
16,010900 | ......
17.013%0 | ......
8 Oxigénio. ... o0 oo 15.007800
16, 000000 99,759
17,004535 0,037
18, 004883 0,204
19,000100 | ......

(Continua)



NUMERO
ATOMICO

ELEMENTO

PESO ATOMICO

ANUNDANCIA
ISOTGPICA

91

a3

ul

Protoactinio........ . ....... ....

Uranio. . . ..

Neténio

Lliténio. ... .. .

226. 104910
227107100
228, 108230
229 1108S0
230. 114410
231, 116070
232, 117680
233, 120270
234.122810

228, 108630
229, 112580
230, 112220
232. 116500
233. 119370
234, 112900
235, 115600
237. 130100
238, 124100
239, 137040

231, 117760
237, 120320
238, 132550
239 136200

232119730
234, 122600
236. 126670
235, 131060
239, 136200
241. 130000

NoTA — PRste quadro fol compilado apenas a tftulo ilustrative; para dados maisg
campletos, veja-se Henry Semmat, Iutroduction Lo Atomic and Nuclear Physics, Chapman
& Hall, Ltd., Londres, 1954,

A coluna da abunddncia isotopica exprime, em fracio decimal, a ocorréncia per-
ecntual do is6topo na natureza, ¢, em linhas pontilhadas, os is6lopos artificials ji ana-
liticamente isolados.

Os pesos atdmicos sio expressos com hase ne péso atémico do oxigénio de ocor-
réncla Isotoplea mais abundante, arbitririamente tomado como Igual a 16.



QUADRO IV
ALGUMAS CONSTANTES E FATORES DE CONVERSAO

Velocidade da luz ... ... ... .. iiiiiiinninnnn 2,998.1010 cm/seg

Constante de Planck ................. e rraaaae 6..62/1027 erg-scg

Unidade dc massa atomica (amu) ...... Chreieen 1,66/1024 da grama

Massa do elétron ... ... ... ..o i 9,106/1028 da grama

Massa do proton ... ... ...ttt 1,673/102% da grama

Massa do neutron . ..... .. ... e 1.675/102¢ da grama

Carga eletrénica ........oviiiiiiiianrnniannns 4,80/1010 do c.s.u.

Ninero de Avogadro ..............ccevvreinnn.. 6.03.1023 molécula/mole

Constante de Boltzmann ............... vevveeses 13771016 crg/centigrado

Constante de Bydberg .............. s v.oe. 1097 milésimos do cm

I MeV e e 1,6/106 do erg

1 Curie .............. N et sies ey 3,7.1010 desinteq/scq

FBarn ... i e 1/1024 do cm?

I Roentgen ......... ettt vve.. 83,8 crgs/grama de ar

1 Cisdo ............. e tevieisenasnss 200 McV de energia

L VAt . e e 3,1.1010 cisges/secg = 1 joule/
seg = 107 ergs/seg

Amu em MeV e e .o 931.192 MeV por amu

Ev oem ergs ... ..oiii i it 1.60207/1012 crg/cv

Gramas em MeV ... .. . . . i 5.60999.1026 McV/grama

NoTa — Um molc ou uma molécula-grama é a massn de substdncia pura eujo péso

em gramas ¢ numéricamente igual ao péso molcculng‘ da substincia. O nuamero de
moléeulas contidas eni 1 miolo de qualquer substincia pura ¢ igual ao namero do

Avogadro,



QUADRO V
CARACTERISTICAS TECNICAS DE ALGUNS REATORES %)

(a) Chicago, CP-1; (b) 2.12.42; (c) térmico, heterogéneo; (d) uranio natural;
{¢) gralita; (f) ndo possui resfriador; (g) 200 W.

(a) Argonne National Laboratory, Chicago, CP-2; (b) 43; (c) térmico, hete-
rogénco; (d) uranio natural; (¢) 472 toneladas de grafita; (f) ndo possui resfriador:
{g) 2 kW; (i) 10 metros por 10 metros por 7 metros.

(a) Oak Ridge, Tennessce; (b) 4.11.43; (c¢) térmico, heterogéneo; (d) urénio
natural em barras; (e) grafita; (f) ar sob pressio; (g) 2.000 kW;: (h) cubo de
7 metros ctbicos; (i) 15 metros por 12 mctros por 10 metros; (j) 10 clevado a
12* poténcia; (k) 245 graus centigrados no combustivel ¢ 130 graus centigrados no
modecrador.

(a) Argonne National Laboratory, Chicago: (b} 15.5.44; (c) térmico, hete-
rogénco; (d) 3 toneladas de barras de uranio natural: (e) 6,5 toneladas de “agua
pesada”; (f) “agua pesada” sob pressdo a 200 galdes por minuto: (g) 300 kW:
{h) tanque cilindrico de aluminio de 2 metros de diametro ¢ 2,80 mctros de altura;
(i) cérca de 10 clevado & 12* poténcia; (k) 95 graus Farcnheit.

(a) Los Alamos, New Mexico, LOPO: (b) 12.44: (c¢) térmico, homogénco:
(d) uranio “enriquecido” com 1,2 libras-péso de uranio 235; (e) “agua leve”; (f) “agua
leve”; (g) 005 W; (h) esfcra de ago de 12 polegadas de diametro; (k} 39 graus
centigrados. :

(a) Los Alamos, New Mexico, HYPO; (b) 12.44; (c} térmico, homogénco:
(d) uranio “enriquecido” com 1,9 libras-péso de uranio 235; (¢) “agua leve™ (f) "dgua
leve” sob pressdo, em serpentina dentro da esfera, a 50 galdes por hora: (g) 6 kW:
(h) esfera de ago de 12 polegadas de diametro: (j) 3 por 10 elevado a 11° poténcia;
(k) cérca de 100 graus centigrados.

(a} Hanford, Washington, ondc existem pclo menos 3 reatores; (b) 44-45;
(c) térmico. heterogéneo; (d) uranio natural: {c) grafita; (f) “agua leve™; (g) cérca
de 100.000 kW; (k) mecnos de 100 graus centigrados.

(a) Harwell, Berkshire, GLEEP: (b) 15.8.47: (c) térmico. hetcrogénco;
(d} 12 toneladas de uranio naturzal ¢ 21 toneladas de 6xido de uranio; (¢) 505 tonc-
ladas de grafita; (f} ar sob pressio a 5.000 pés cubicos por minuto; (g) 100 kW:;
(h) cilindro de 6 metros de diametro por 5,5 metros de altura; (j) 3 por 10 elevado
a 10" poténcia: (k) 60 graus centigrados.

(a) Chalk River, Ontario. ZEEP; (c¢) térmico. heterogéneo; (d) uranio naturals
ic) 10 toneladas de “agua pesada™: (f) ndo possui resfriador; (g) 3.5 W (h) tanque
de ago de 2,20 metros de diametro e¢ 3 metros de altura; (j) 57 por 10 clevado &
13* poténcia; (k) cérca de 100 graus centigrados.

(a) Harwell, Berkshire, BEPO; (b) 3.49: (c) térmico, heterogéneo: (d) 40 to-
ncladas de uranio natural; (c) 850 toneladas de¢ grafita: (f) ar sob pressiio a 180.000
pés cibicos por minuto: (g) 6.000 kW: (h) cubo de 9 metros cibicos: (i) cubo de
16 metros ciibicos; (j) 10 elevado & 12¢ poténcia; (k) 200 graus centigrados.

(*) As Jetras entre parénteses slgnificam: (a) a leeallzaciio do reator: (h) o infcio
do funcionamento; (c¢) o tipo do reator; ¢(d) o combustivel; (¢) o maderador; (f) o res-
frindor: (g) a poténcia: (h) as dimensdes da eimara de combustiio do reator: (I_) an
dimensdes totals: (j) o fluxo méaximo de neutrons cm nheuirons por ccntimetro ctliblea
por scgundo; (k) a temperatura de operaciio.
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(a) Chalk River, Ontario, NRX: (c¢) térmico, helerogénco: (d) wurinio natural;
{c) “"agua pesada™; (f) “agua levc™; (g) cérca de 10.000 kW; (h) cilindro de
2.80 metros de diamctro ¢ 3,20 metros de altura; (i) cilindro de 8.10 metros de dia-
mctro ¢ 8,40 metros de altura; (j) 5.8 por 10 clevado a 13 poténcia.

(a) Brookhaven, New York; (b} 22.8.50; (c) térmico, heterogénco; (d) uranio
natural; (e) grafita; (f) ar sob pressido a 300.000 pés cibicos por minuto: (g) 28.000
kW; (i) cilindro de 9 metros de didmetro ¢ 18 mctros de altura; (j) 4 por 10 cle-
vado a 12* poténcia; (k) 175 graus centigrados.

{a) Fort Chatillon, Franga, ZOE; (c) térmico, heterogénco: (d) 3.6 toneladas de
dioxido de uranio; (¢) 6 toncladas de “agua pesada™; (f) “agua pesada™; (g) 5 kW:
{j) cérca de 100 graus centigrados.

(a) Windscale, Cumberland, 2 reatores: (c) térmico, heterogéneo; (d) uranio
natural; (e) grafita; (f) ar.

(a) Los Alamos, New Mexico; {(c) rapido; (d) pluténio 239; (¢) ndo possui
moderador; (f) mercurio como resfriador ¢ transferidor térmico: (g) 10 kW; (i) 5 me-
tros cubicos aproximadamente; (j) 5 por 10 clevado & 12' poténcia.

(a) Kjeller, Noruega; (c) térmico, heterogéneo; (d) 2 tonecladas de uranio na-
tural; (c) 7 toncladas de "agua pesada”; (f) "agua pesada” sob pressio a 4 litros
por segundo; (g) 300 kW; (h) cilindro de 2 metros de diametro; (j) 10 clevado a
12* poténcia; (k) 40 graus centigrados.

(a) Downey, Califérnia, North American Aviation Inc; (b) 53-54; (¢) térmico,
hclerogénco: (d) uranio “enriquecido™: {c) grafita; (f) “agua pesada™ (g) 160 kW;
(h) prisma hexagonal de 54 polegadas de diamctro menor ¢ 54 polegadas de altura;
(i) octogono de 3,80 metros de largura ¢ 3,10 metros de altura; (j) 10 clevado a
12* poténcia; (k) cérca de 100 graus centigrados.

(a) Raleigh, North Carolina., North Carolina State College: (b) 5'3-54:
tc) térmico, homogénco; (d) solugio aquosa de urdnio “enriquecido™ (e) “agua
leve™; (f) “agua leve™: (g) 10 kW: (h) cilindro de 11 polegadas de didmetro e
Il polegadas de altura; (i) octégono de 5,80 metros de largura ¢ 3.10 metros dc
altura; (j) 5 por 10 elevado a 11¢ poténcia; (k) 80 graus centigrados.

(a) Oak Ridge. Tennessee; {b) 50; (c) térmico, heterogénco; (d) urénio “cari-
quecido™ com 3 quilos de uranio 235; (¢) “dgua leve™: (f) “dgua-leve”; (g) 100 kW;
{h) 12 polegadas de largura por 12 polegadas de comprimento por 24 polegadas de
altura; (j) 3 por 10 clevado & 12¢ poténcia; (k) cérca de 100 graus centigrados.

(a) Schenectady, New York: (b) 52: (c) térmico, heterogénco; (d) uranio
“enriquecido” com 2.8 quilos de uranio 235; (e) grafita: (f) ndo possui resfriador;
(g) 100 kW; (h) tanque anular de aluminio de 24 polegadas de altura, 12 polegadas
de diametro interno ¢ 18 polegadas de diamectro externo; (j) 3.4 por 10 elevado a
9 poténcia.

{a) Arco, New York: (b) 31.3.52; (c) térmico, heterogénco; (d) urinio “en-
riquecido”; (f) “agua leve” sob pressdo a 20.000 galdes por minuto; {g) 30.000 kW;
(i) 4 por 10 elevado a 14* poténcia.

Fon1t — Raymond L. Murray, Introdection te Nuclear Engincering, Gcorge Allen
& Unwin, Londres, 1955, ¢ J. M. A. Lenihan, Atomic Encrgy and its Applications,
Pitman, Londres, 1954.



QUADRO VI
COXNSUMO DE BENERGLY YO BRASIL SEGUNDO A NATUREZA

(cm milhdes do kWh)

i
FONTES DE ENERGIA 19359 1952
TODAS AS FONTES. ..o e 18.405 35.331
COMBUSTIVEIS LIQUIDOS. ... ....... . ......... 3.157 14.617
Gasolina de avingio.......... ... ... .. 27 407
Gasolina comum...................... 989 5.430
Querosenc. ........ ... 283 859
Oleo diesel ............. ... ..... ... 362 2. 154
Oleo combustfvel.. ... ... ... . ..., 1.448 5.704
Outros (... i 43S 63
COMBUSTIVEIS SOLIDOS... ... ................ 12.984 14.055
Carvio mineral................ ...... 3.556 3.704
Nacional. .................. ... .... 985 1.928
Importado.............. .. .. ... ... 2.571 1.776
Lenha (*™*). ... ... .. ... ... ..., 7.171 (.362
Bagaco de cana............ ... ... .. .. £.004 2.211
Carviio vegetal. ....................... 1.253 1,778
HIDRELETRICA ... .. ... .. ... . ........... 2. 264 6.659

(*) Inclul Gleo para produzir gis, “signal-oil® e dlcoo! adicivnado A gasolina.
(**) Nio inclui lenha destinada A producgiio de carvio vegetal.
FoxT — Tara quadro completo, de 1939 a 1832, veji~se KNsbigo de wm 'rograma

de Drsenrolvinento Econdmico pera o Brasil, primeira redacio mimeografada. Capi-
tule VI e seus anexox, Grupo Misto CEPAL-BNDL, Rio de Janelro, 1954.



QUADRO VII
PROJECOES DA PROCURA DIE ENERGIA NO BRASIL
(em milhoes de kWh)

!
FONTES 1949 1952 1962
COMRBUSTIVEIS LIQUIDOS. ... .. ... .. ...... ... 8.720 14.617 35.350
Gasolina de aviagio. ... .. 314 407 978
Gasoling comum.. ... ... ... ... 3.085 5.430 13.469
UEPOSCNC. ... oot 222 - 839 2.020
Jeo dicsel........ SR 1174 2. 154 6.590
Olco combusttvel. .. ... .. ... ... 3.537 5.704 12,493
OUEIOS. o oo S8 63 | ...
COMBUSTIVEIS SOLIDOS. . .. ... .. ....... ... 12.861 14.055 20 .07
Carviio mineral. ............... ... . 3.472 3.704 5.732
Nacional. ... ... ... ... .. 1.957 1.928 3.316
Importado. ... 1.515 1.776 2.416
Tenha. ..o .o e 6. 598 6.362 3.181
Bagaco de eana... .. ..o 1.740 2.211 8.330
Carviwo vegetal. .. .. @ 1.051 1.778 3.164
ENERGIA BLETRICA ... ... . . . ceioo - G.237 7.608 22.320
Termelétrica. . ... ... o 693 949 3.323
Ilidrelétraen. ... o 3. 544 6.659 18.997
TOTAL GERAL (*)
Inclufda a lenha. ... . ... 27.125 35.331 4,954
Execlufda o Yenha, .. ..o oo 20,527 28.969 71.973

(*) Deduzida n energla 1érmicn consumida pela praduciio da energia termelétrica.

Foxtiz -— Kabbco de umt Programa de Desenroleinento Econdmice para o Brasil,
primelra vedaciio mimeogratada, CGrupo Misto CEPAL-BNIM2, Rio de Janeiro, 1954.

st
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