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Homenagem:

FRANCISCO DE ASSIS MAGALHAES GOMES
(1906-1990)

Marcio Quintdo Moreno

Magalhdes Gomes desempenhou papel fundamental para o
avanco da ciéncia em Minas Gerais. Engenheiro de formacéo,
exerceu por varios anos essa profissdo mas optou em definitivo pelo
magistério, tornando-se professor de Fisica, por concurso, na Escola
de Minas de Ouro Preto, em que se formara, e na Escola de
Engenharia de Belo Horizonte (integrante da UFMG a partir de 1947).

Na década de 1950 a energia nuclear parecia ser a solugéo
ideal para a geragéo de energia abundante, barata e segura. Essa foi
a motivagdo da proposta de Magalhdes Gomes e de seu colega
Candido Holanda de Lima a Escola de Engenharia da UFMG, em que
eram professores, para criar em 1952 o Instituto de Pesquisas
Radioativas — IPR, destinado as aplicagdes da energia nuclear e a
formagdo dos engenheiros correspondentes. Além  disso,
argumentavam que essa nova area tecnoldgica, de nascimento tdo
recente, por requerer engenheiros de formacgdo cientifica mais
apurada, contribuiria também para modernizar dominios afins, como a
Metalurgia e a Ciéncia dos Materiais.
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Designado primeiro diretor do novo Instituto, empenhou-se
Magalhdes Gomes em sua organizagdo com a energia ja
demonstrada em outras missdes semelhantes. J& em 1952, nele foi
estabelecido o primeiro curso de engenharia nuclear do Brasil e que
atraiu um grupo significativo de jovens engenheiros que aspiravam a
desafios inovadores. Alguns dos engenheiros nucleares nele
formados iriam responsabilizar-se, a partir de 1960, pela montagem e
operagao do reator nuclear do Instituto, voltado para o treinamento de
pessoal e a produgéo de radioisétopos, para cuja aquisicdo a Escola
recebeu importante aporte financeiro do governo estadual.

Patriota sem resvalar para o nacionalismo vulgar, na década
de 30 Magalhdes Gomes liderara a Sociedade Mineira de
Engenheiros na campanha dessa entidade em prol da criagdo em
nosso Pais da industria siderurgica autbnoma, afinal alcangada com a
usina de Volta Redonda. Coerentemente, era defensor de um
programa nuclear autbnomo para nosso Pais e incentivou no IPR a
tentativa de projetar um reator nuclear brasileiro, objeto das atividades
do seu “Grupo do Tério”, as quais ndo puderam frutificar por terem
sido interrompidas pelo golpe militar de 1964. Membro da Comissao
Nacional de Energia Nuclear, dela se exonerou Magalhdes Gomes no
governo Castelo Branco, que reformulou profundamente a politica
nuclear nacional, caracterizada pela renluncia a qualquer veleidade de
autonomia nessa questdo, mas que para ele deveria ser objetivo
prioritario.

A partir de 1968, coube a Magalhdes Gomes organizar outra
instituicdo importante na UFMG: o Instituto de Ciéncias Exatas (ICEx),
criado no ambito da reforma universitaria entdo implantada. Seu
descortino e sua habilidade foram decisivos para que fosse alcangcada
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a necessaria convivéncia harmoénica de docentes e servidores
administrativos de origem e formagéo diversas, antes pertencentes a
diferentes unidades universitarias. Criaram-se sob sua diregdo as
condigdes que permitiram sustentar a modesta atividade de pesquisa
ja existente em algumas das areas transferidas ao ICEx e os
primeiros cursos de pds-graduagdo em Matematica, Fisica, Quimica e
Ciéncia da Computagéao; estabeleceram-se relagdes proveitosas com
as agéncias financiadoras da pesquisa, tanto nacionais, como FINEP
e CNPq, como estrangeiras, caso do BID e da Fundagido Rockefeller.
Empreendeu-se importante programa de doutorado de jovens
docentes em Universidades estrangeiras de grande reputacéo, o que
contribuiu, como se desejava, para consolidar a pesquisa cientifica
como atividade regular e vigorosa em todos os departamentos do
Instituto.

Magalhdes Gomes assumiu a direcdo do ICEx quatro dias
antes de editado o funesto Al-5 em 13 de dezembro de 1968; sua
gestado iria pois transcorrer no clima angustiante da ditadura militar
assumida, o que contrastava com suas convicgdes humanisticas
inabalaveis. Para ele, a tolerancia era uma pratica cotidiana e inerente
ao ambiente universitario, ndo um principio abstrato a ser mencionado
em discursos. Foi por isto, com risco pessoal, que ele assegurou na
nova unidade universitaria a indispensavel liberdade de expressao e
evitou que servidores e alunos fossem atingidos pela intolerancia
policial dominante.

Mesmo um resumo tao breve da vida de Magalhdes Gomes
ndo pode omitir que, para ele, exercer cargos publicos - e foram
varios 0s que ocupou - era sindnimo de prestar servico ao bem
comum, jamais ocasido para adquirir notoriedade ou beneficio
pessoal, atitude tao infrequente em nossos dias.
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O brinde da foto faz parte da série: Criticalidade do reator TRIGA do
acervo do CDTN. Vé-se na primeira fila, da direita para esquerda: Jair
Carlos Mello, Milton Campos, Omar Campos Ferreira, fundador da
e&e e seu primeiro superintendente, Francisco Magalhdes Gomes,
Carlos Urban, Carlos Rodrigues. Na segunda fila, aparecem da
esquerda para direita: duas pessoas nao identificadas e Harry Gomes.
Na terceira fila, da esquerda para direita estdo Mauricio Mendes
Campos e um técnico da General Atomic e, por ultimo, sozinho
aparece uma pessoa nao identificada.



Economia e Energia — e&e 5

Sumario

FRANCISCO DE ASSIS MAGALHAES GOMES (1906-

2990) ... b 1
DESENVOVIMENTO DA ENERGIA NUCLEAR: MINASE O

BRASIL (ANTES QUE ME ESQUECA) ............cccoooviiiiiireeen 6
IR [ 11 oo [1 o= To TSRS PR 8
2. O PAPEI O CNPQ....oviieieiieiieiereeie e 14

3. O programa Atomos para a Paz e a situagdo internacional do
SELON NUCIBAT.......eiiviieieeie e 19

4. Acriacdo da CNEN (1956 e 1962) e as relacdes do Brasil com a
Agéncia Internacional de Energia AtOMICa...........ccocvrirererieiicieinine 21

5. A AIEA e a evolugéo do sistema internacional de salvaguardas.

O papel do Brasil. A cooperagdo com a Franga...........cceceverereeeerenne 25
6. O Grup0 dO TOMO ....ccveiveeiecie et 34
7. Oacordo com os Estados Unidos e a construgdo de Angra I.

Criacdo da CBTN e da Nuclebras. Acordo com a Alemanha............... 47
8. O Programa Nuclear Paralelo ............cooeoeviiiinieninenccee, 59

9. A Matriz Energética Nacional e a Complementacgédo Térmica do

Parque HIidroeIEriCO. ......c.cviveirese e 61
10.  AQradeCimentos. ......c.cuirererierieieisese st 70
11, REFEIENCIAS ...cevieiciiiicie e 71

12. N[0 7= TN 74



N° 90 - Julho / Setembro de 2013 6

DESENVOVIMENTO DA ENERGIA NUCLEAR: MINAS E O
BRASIL
(ANTES QUE ME ESQUECA)

A memoria de Francisoco de Assis Magalhdes Gomes e
ao 60 aniverséario do CDTN, antigo IPR

José Israel Vargas

Em obra, publicada em margo do ano passado, organizada
pelo meu amigo Marcio Quintao Moreno para comemorar o centenario
de nascimento do saudoso mestre, Francisco Magalhdes Gomes, que
denominei “um cientista de fé”, eu disse, em minha contribui¢cdo, que
ele foi uma dessas figuras improvaveis, que nos surpreendem de
tempos em tempos, tdo rara costumam ser suas combinagbes de
sensibilidade e vasta cultura humanistica, formagao técnica de
engenheiro, de que tanto se orgulhava nosso amigo.

Vivendo em era de grande euforia, no campo cientifico, em
especial na Fisica, Magalhdes Gomes nunca se conformou com o
acanhamento e o atraso das instituicdes de ensino e pesquisa, sob os
quais se formara sua propria geragcdo e que ele se empenhou em
modernizar.

Foi indiscutivel pioneiro na abertura do campo de estudos das
ciéncias e energia nucleares no Brasil, ciente de que nao se tratava
apenas de assegurar a producédo de energia barata, pois antevia,
acertadamente, que a tecnologia nuclear seria propulsora da
modernidade, por exigir um elevado nivel de exceléncia em todos os

dominios correlatos que mobilizava.
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A tudo isso acrescenta-se o legado de ordem moral que dele
recebemos: a do intelectual integro, do homem generoso, modesto,
capaz de se alegrar com o sucesso de quem quer que fosse,
comprometido com a verdade da ciéncia cujo cultivo induzia nos mais
MOoGOS.

Uma primeira versao
deste trabalho foi
apresentada no
Simpésio
Comemorativo do
Centendrio de
Nascimento de
Francisco Assis
Magalhdes Gomes
organizado pelo
Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear — CDTN da
Comissao Nacional de Energia — CNEN em agosto de 2007 como

parte da “3rd World Triga Users Conference”.
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1. Introducgao

Em 1900, ultimo ano do séc. XIX, Lord Kelvin, em discurso na
Associagao Britanica para o Progresso da Ciéncia, notava que todos
os grandes problemas da fisica estavam virtualmente resolvidos,
restando, segundo ele, duas excegdes:

- A explicagao do espectro de emissao do corpo negro;

- A explicagdo dos resultados da experiéncia de
Michelson e Morley, sobre a velocidade da luz relativa
ao movimento da terra, (do éter).

Como sabemos, a solugao desses dois problemas citados
por Kelvin, além da explicacdo dos fendmenos da radioatividade
(ref 1) e do efeito fotoelétrico (ref 2), levaram a grande revolugéo da
ciéncia do século XX, com o desenvolvimento da Mecénica Quéantica,
da Teoria da Relatividade e & emergéncia da Fisica Nuclear. Neste
tempo ocorreram muitas outras importantes descobertas, entre as
quais a da fissdo do nucleo atdbmico pelos quimicos O. Hahn e F.
Strassmann.

Essa ultima descoberta veio, mais tarde, por sua vez,
revolucionar a redistribuicdo do poder politico e econémico no mundo
e suscitar graves problemas que, receamos, continuardo para sempre
a acompanhar a espécie humana, como bem testemunham os
acontecimentos que permeiam atualmente o dia a dia da conjuntura

internacional (ref 3).



Economia e Energia — e&e 9

Magalhdes Gomes era consciente de que a implementagéo
de qualquer programa nuclear independente pressupbe o
desenvolvimento do ciclo do combustivel, que implica: 1°) sucesso
nas pesquisas minerais e geoldgicas do uranio e do tério, bem como
de outros materiais de interesse, até a produgdo dos proprios
elementos combustiveis, contendo ou nao uranio enriquecido do
isotopo de massa 235, ou do plutbnio 239, este, como se sabe,
artificialmente produzido a partir do uranio 238; 2°) o dominio
completo das engenharias de projeto, de processo e de produgéo dos
materiais relevantes; 3° ) a definigo das dimensdes, e da
economicidade, das usinas a serem eventualmente implantadas,
comparativamente a outras opgdes existentes para o atendimento das
demandas energéticas futuras; e, finalmente, 4°) a mais longo prazo,
exige a definicdo dos meios a serem adotados para a estocagem
apos reprocessamento dos combustiveis, ja utilizados durante a vida
das centrais geradoras de residuos altamente radioativos (que emitem
radiagdes por varias centenas de anos).

A Politica Nuclear Brasileira tentou, desde 1946, com maior
OuU menor sucesso, percorrer quase todas essas etapas. Como
veremos, ela foi precedida, ja antes da ultima guerra mundial, pelo
desenvolvimento, ainda que incipiente, (no setor aplicado) tanto de
recursos humanos na area da fisica nuclear basica, como no campo
da busca de materiais radioativos, entre os quais naturalmente o
uranio (fonte de uma das 3 séries radioativas naturais), que se
tornaria indispensavel ao desenvolvimento futuro do setor. Essa

tradicdo, posto que limitada, propiciou o surgimento de lideres, que
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iriam alimentar a esperanga de sucesso nacional, no dominio da nova
tecnologia energética.

No Brasil, de fato, tanto a descoberta precoce da ocorréncia
da radioatividade nas aguas hidrominerais (notadamente em Pogos
de Caldas e mais tarde em Araxa, ambas em Minas Gerais),
indicadores da ocorréncia de importantes materiais nucleares (ref 4),
foi contemporanea dos conhecidos avancos na Franca, na Alemanha,
na Inglaterra e na ltalia, neste setor. Deste ultimo pais provieram Gleb
Wataghin e Giuseppe Occhialini, mestres da geragcdo de jovens
patricios que foram, em S&o Paulo, os pioneiros da Fisica Nuclear
brasileira (ref 4).

Uma mengéao especial deve ser feita a Bernard Gross, que no
Rio de Janeiro, iniciou entre nds, ja em 1934, o estudo das radiacbes
césmicas, na Divisdo de Eletricidade e Medidas Elétricas do INT. Os
cientistas Marcelo Damy de Souza Santos e Joaquim Costa Ribeiro
iriam participar da primeira comissao, criada a 20 de janeiro de 1947,
que se ocupou oficialmente do controle e fiscalizagdo de materiais
estratégicos (CFME) no ambito do Conselho de Seguranca Nacional.
Muitos desses materiais, como vimos, ja haviam tido sua ocorréncia
verificada entre nds, principalmente pelo grupo de geologia e
geoquimica, criado em Minas Gerais pelo grande gedlogo Djalma
Guimaraes. Ele, de fato, havia descrito, ja em 1929, a ocorréncia de
uranio associado a niébio-tantalatos (ref 5), em S. Jo&o Del Rei.

Incidentalmente, esses trabalhos refletiram a influéncia do
grande Viktor Goldschmidt, lider do importante grupo que criara na
Universidade de Gottingen, tendo sido ele o verdadeiro pai da

moderna geoquimica, em ousada e inovadora descricdo da
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distribuicdo dos elementos quimicos na crosta terrestre. Djalma
Guimaraes, sabe-se hoje, mantinha estreitas relacbes com os
pesquisadores alemaes, através de correspondéncia continuada com
C. W. Correns, membro proeminente da escola de Géttingen.
Testemunho desses contatos, bem como dos inumeros trabalhos
realizados pelo grupo mineiro sobre os materiais nucleares, ao longo
das décadas subsequentes, estdo descritos no notavel levantamento
historico publicado por Claudio V. Dutra, um dos mais distintos
participantes do referido grupo (ref 6). Recorde-se que os trabalhos
desses pioneiros levaram a descoberta das importantes reservas de
fosfato nas cidades mineiras de Patos, Araxa e Patrocinio, bem como
do nidbio de Araxa, de imenso valor econdmico e estratégico para o
Pais. Recentemente o MCTI comemorou o desenvolvimento do
Zircalloy, para a fabricacdo de elementos combustiveis. As ligas de
niébio seriam igualmente utilizaveis para o mesmo fim.

Antes dos anos 40, e também mais tarde, analogamente ao
ocorrido com 0 grupo mineiro, muito contribuiram nessa area
pesquisadores tanto de Sao Paulo quanto do Rio de Janeiro. Desse
periodo, cabe citar principalmente, os nomes de Francisco Maffei e
Luiz Cintra do Prado (Sao Paulo), Irnack Carvalho do Amaral, Elisiario
Tavora, Alexandre Girotto, Silvio Frées de Abreu e o ja mencionado
Bernardo Gross.

O impeto de todos esses trabalhos foi notavelmente
acelerado gracas as influéncias do Almirante Alvaro Alberto da Motta
e Silva e de César Lattes, o co-descobridor do méson u (ref 7). O
primeiro representou o Brasil, em 1946, na recém criada Comissao de

Energia Atbmica das Nacgbdes Unidas. Esta comissdo buscou
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regulamentar a producéo e as consequéncias politicas resultantes do
uso da nova forma de energia e a promog¢ao da internacionalizagao e
controle de todos materiais nucleares (Plano Baruch), repelido pelo
Brasil. Ele contribuiu também, decisivamente, para a formulagdo da
chamada clausula das “compensacbes especificas”, destinada a
regular o fornecimento em troca de materiais de interesse nuclear aos
paises industrializados, notadamente  pelos paises em
desenvolvimento, detentores de reservas mais importantes de U.

E provavel que a posicdo do Almirante Alvaro Alberto, bem
como a de seus colegas brasileiros, tenha, a curtissimo prazo, sida
fortemente influenciada pela difusdo, a 12 de agosto de 1945, do
Relatério Smyth, que, surpreendentemente, tornou publicas,
decorridos apenas seis dias da explosdao da bomba atdbmica em
Hiroxima, importantes informacdes sobre o programa americano de
uso militar da energia nuclear (ref 8). Ja na introducéo, esse trabalho
recorda que a aplicagcdo da equagdo E = mc® demonstra que a
transformagéo de 1kg de massa em energia seria trés bilhdes de
vezes superior a que se obtém pela queima de 1kg de carvao mineral,
o0 combustivel mais correntemente utilizado a partir da revolugéo
industrial iniciada no séc. XIX.

Possivelmente foram as valiosissimas informagbes contidas
nesse relatério que levaram o Conselho de Seguranga Nacional a
criar, logo no inicio de 1947, a ja referida CEFME (Comissao de
Estudos e Fiscalizacdo de Materiais Estratégicos). Ela foi de pronto
capaz de definir, como sendo de interesse para a energia nuclear, o
uranio e o torio, além do litio, do berilo, do boro, do cadmio, do grafite

e mesmo do chumbo radiogénico (Nota 1). A comisséo decidiu que os
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minérios da maioria desses elementos, juntamente com os de nidbio e
zircbnio, teriam sua exploragédo, comeércio e fiscalizagdo rigidamente
controlados. Mais tarde, decidiu-se ainda que no caso em que o
uranio e/ou o tério fossem componentes minoritarios de determinado
minério, como no caso do minério de nidbio de Araxa (que contém
cerca de 2% de torio), descoberto por Djalma Guimaraes, o eventual
explorador obrigava-se a devolver ao governo, sem 6nus para este, o
equivalente desses elementos, na forma de compostos quimicos
puros (ref 9). Esta decisdo foi adotada por sugestdo da Comissao
presidida pelo Prof. Francisco Magalhdes Gomes, pelo Prof. Joaquim
Maia (Universidade de Ouro Preto), pelo Prof. José Israel Vargas e
pelo Engenheiro Luiz de Oliveira Castro.

Paralelamente, muito contribuiu para nossa politica nuclear a
grande repercussao internacional que teve a descoberta do méson,
de que participou César Lattes. Imaginava-se que o méson pudesse
catalisar a fusdo nuclear através da reagao do préton com o deutério,
gerando 5,5 Mev de energia por evento. Essa reagéo, caso factivel,
seria capaz de gerar energia nuclear mais limpa do que a proveniente
da fissdo do uranio. Infelizmente tais expectativas ndo se realizaram
(ref 10).
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2. O papel do CNPq

A constatagdo das notérias insuficiéncias de nosso Pais em
recursos humanos, bem como de sua infraestrutura de pesquisas,
levou o Almirante Alvaro Alberto e César Lattes, apoiados por outros
cientistas, a propor a criagdo do Conselho Nacional de Pesquisas,
efetivada através da lei 1.310, de 15 de janeiro de 1951, e do qual
Alvaro Alberto foi o primeiro presidente. Foi ele também quem propds,
em 1950, a medida concretizada no decreto-lei 150, que reforcou as
limitagdes ja estabelecidas ao comércio de materiais estratégicos,
notadamente do uranio e do tério. Em consequéncia desse
instrumento, o comércio desses elementos passou a ser realizavel
somente em operagdes de governo a governo. O ato constituiu,
segundo Ninon Machado, uma antecipagado do monopodlio de todas as
atividades nucleares estabelecidas, como se vera adiante, que viria a
imperar até os nossos dias (ref 11).

O CNPq, além da atribuicdo de fomentar as atividades de
pesquisa e desenvolvimento, pela formagao de recursos humanos no
Pais e no exterior, deveria ocupar-se de rigido controle e fiscalizacao
dos materiais anteriormente referidos, recorrendo ao decreto-lei 438,
de 1938, cujas duras penalidades passaram a ameacar os infratores
dalei 1.310.

Subsequentemente criou-se uma Comissdo de Energia
Atdbmica no ambito do proprio Conselho Nacional de Pesquisas,
composta por doze membros, representantes tanto do governo quanto
da comunidade cientifica (Nota 2). Ela logo ensejou o estabelecimento

de lagos de cooperagao com os Estados Unidos e com a Franga,
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notadamente através da companhia francesa “Société des Produits
Chimiques des Terres Rares”. Isso permitiu realizar aprofundados
estudos sobre a extragao do uranio contido na caldasita de Pogos de
Caldas. Para tal fim foi enviado a Franga, pelo CNPqg, um grupo de
quimicos chefiados por Alexandre Girotto, que conseguiu produzir as
primeiras 900g de uranio metalico, proveniente de um minério
brasileiro. O processo utilizado foi objeto de Patente Internacional, em
nome do CNPq (ref 12).

O acordo com o0s americanos propiciou a realizagdo de
pesquisas de minerais nucleares, em varias areas do Pais,
principalmente em Minas Gerais, pelos gedlogos Max White e Gene
Tolbert. Essa cooperagéo contou, frequentemente, com a presenca de
outros técnicos do U.S. Geological Survey (ref 10).

A pesquisa de minerais atbmicos prosseguiu, tanto em
colaboracdo com a Franca quanto sob a égide da Comissdo de
Energia Nuclear, sob a orientagdo de Elisiario Tavora, e da futura
NUCLEBRAS. As reservas resultantes desses varios trabalhos, bem
como dos realizados nessa empresa, sob a dire¢do de John Milne de
Albuquerque Forman, permitiram ao Brasil dispor hoje da sexta maior
reserva de uranio do mundo (ref 13).

As ocorréncias conhecidas de Uranio no Brasil estdo na parte oriental
do pais e sdo as seguintes (comunicagdo pessoal do Prof. Umberto
Cordani): as duas principais, Lagoa Real (Caetité, Ba) e Itatatia (Santa
Quitéria, Ce) situam-se em areas de rochas antigas do embasamento
(idades acima de 1800 Ma), mas que foram aquecidas e reativadas

tectonicamente por volta de 500-600 Ma. Os minerais uraniferos
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devem ter sido formados nessa ultima época. O mesmo vale para a

ocorréncia de Espinharas (PB) e talvez para a de Amorinépolis (Go).

A ocorréncia de Moeda, no Quadrilatero Ferrifero, perto de Belo
Horizonte, situa-se em meta-conglomerado do Grupo Minas, com
idade de cerca 2400 Ma. E possivel que o mineral de Uranio tenha

idade similar.

A ocorréncia de Pogos de Caldas situa-se no interior de um macigo
vulcanico com cerca de 80 Ma, e os minerais uraniferos devem ser

pouco mais jovens.

A ocorréncia de Figueira (Pr) situa-se na Bacia do Parana, em
arenitos com cerca de 300 Ma. Os minerais uraniferos sdo mais
novos, e talvez estejam associados aos derrames de basalto com
cerca de 130 Ma. (ref 14).

Paralelamente as ag¢des iniciais na area de materiais, o CNPq
- subordinado diretamente a Presidéncia da Republica - apoiou-se
tanto no Departamento de Fisica da Faculdade de Filosofia da
Universidade de S&o Paulo (fundada em 1934), quanto no proprio
Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas, criado em 1949 por César
Lattes, José Leite Lopes e Jaime Tiomno, para iniciar a implantagao
no Pais de variadas infraestruturas de pesquisa. Além de trabalhos
sobre radiagdo césmica e fisica nuclear teérica, o CBPF ocupou-se
pioneiramente de fisica da matéria condensada e de quimica nuclear,
particularmente das aplicagbes do efeito Mossbauer. Os dois ultimos

campos estiveram sob a lideranga de Jacques Danon.

Instalaram-se, a partir de 1951, em Sao Paulo, um acelerador

betatron (Marcello Damy) e um gerador eletrostatico do tipo Van Der
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Graff (Oscar Salla); no Rio de Janeiro, um acelerador Cockcroft-
Walton e a montagem, por iniciativa de C. Lattes, porém nunca
concluida, de um ciclotron de energia reduzida junto ao Arsenal da
Marinha. A estas iniciativas, seguiu-se a fundagdo, em 1952, do
Instituto de Pesquisas Radioativas, na Universidade de Minas Gerais,
sob a lideranga de Francisco Magalhdes Gomes. Criou-se em 1956 o
Instituto de Energia Atdmica, em Sao Paulo, sob a dire¢cao de Marcelo
Damy de Souza Santos; mais tarde instalou-se o Instituto de
Engenharia Nuclear, no Rio de Janeiro, diretamente subordinado a
CNEN.

Beneficiaram-se igualmente do programa os jovens fisicos
gauchos Gerhard Jakob, Darcy Dillenburg e Fernando Zawislawski,
que trabalharam no IPEN sob a direcdo do Professor Marcelo Damy e
no Departamento de Fisica da Faculdade de Filosofia, Ciéncias e
Letras, sob a orientacdo do Professor Oscar Salla. O grupo gaucho da
UFRS ampliou-se consideravelmente com a presenca do ilustre fisico
tedrico alemao Theodor Maris e de outros cientistas estrangeiros.

O IPR ocupou-se, inicialmente, de trabalhos nas areas da
eletrénica nuclear (Eduardo Schmidt Monteiro de Castro; Magalhaes
Gomes, era professor de fisica, tanto na Escola de Engenharia quanto
na Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras da Universidade de
Minas Gerais); da prospecgéo e andlise fisica de minérios e materiais
nucleares (Cassio de Mendonga e Willer Floréncio). Usou-se também
a técnica das emulsdes nucleares, desenvolvida em Bristol e aplicada
com grande éxito por César Lattes, em suas pesquisas pioneiras na
area da fisica das altas energias (raios césmicos) (ref 10) Milton Vieira

Campos ocupava-se de estudos radioquimicos (apds estagio em
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Chicago); Cassio Mendonga Pinto, (ex-colaborador de Fritz Feigel, no
DNPM), catedratico de quimica inorganica da Escola de Engenharia e
de fisico-quimica na Faculdade de Filosofia, desenvolveu varios
métodos originais para a analise de minérios complexos de uranio e
de nidbio. Foram logo enviados para treinamento no exterior varios
jovens quimicos, fisicos, engenheiros e matematicos, incluindo o autor
deste trabalho, que freqliientou no Chile o primeiro curso de quimica
nuclear da América Latina, ministrado por Alfred G. Maddock, seu

futuro orientador de doutorado na Universidade de Cambridge.
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3. O programa Atomos para a Paz e a situagéo
internacional do setor nuclear

Os trés institutos vieram logo a beneficiar-se do programa
“Atomos para a Paz’, langado pelo Presidente Eisenhower, em 1953.
Foram instalados trés reatores nucleares de pesquisa, em Sao Paulo
(IEA), em Minas Gerais (IPR) e no Rio de Janeiro (IEN),
respectivamente em 1957, 1960 e 1961. Esses equipamentos
desempenharam importante papel no desenvolvimento das aplicagdes
das técnicas nucleares entre nds, notadamente nas areas da
utilizagéo dos is6topos radioativos na industria, na quimica nuclear, na
radioprotecdo e na medicina. Permitiram também o treinamento de
pessoal que, mais tarde, constituiria os grupos de estudos e projetos
de Engenharia Nuclear. Mencéo especial merece o trabalho do Grupo
de Reatores de Poténcia (GRP) criado no dmbito da CNEN, que
contou, a partir de 1962, com a estreita cooperacao francesa. Ele foi
dirigido pelo professor Jonas Santos, da Escola Nacional de
Engenharia da Universidade do Brasil.

A poténcia dos reatores de Minas Gerais e de Sao Paulo,
inicialmente limitadas a 30 e a 1000 kw (5000 kw nominais)
respectivamente, foram aumentadas depois para cerca de 250 e
3.000 kw. O reator Argonauta do Instituto de Engenharia Nuclear do
Rio de Janeiro manteve sua poténcia original de 10kw, juntando-se a
ele, mais tarde, um ciclotron de baixa energia, utilizado para a
producao de isétopos de interesse para a medicina nuclear. A
experiéncia rapidamente adquirida com o funcionamento dos reatores,
nas varias areas ja mencionadas, pode ser notada nas numerosas

comunicagdes apresentadas na reunido patrocinada pela Agéncia
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Internacional de Energia Atdbmica, em Sao Paulo, em 1963, sobre
Utilization of Research Reactors (ref 16). A delegagéo brasileira a

referida reunido contou com 76 participantes.
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4. A criagao da CNEN (1956 e 1962) e as relagbes do
Brasil com a Agéncia Internacional de Energia
Atémica.

No plano institucional, foi criada em 1956, pelo decreto
presidencial 4.011 e apd6s amplo debate publico durante a
administragdo Kubitschek, a Comissdo Nacional de Energia Nuclear,
diretamente vinculada a Presidéncia da Republica. Ela sucedeu a
comissdo anteriormente estabelecida no CNPq, tornando-se
independente desse o6rgdo, porém mantendo a ja mencionada
vinculagdo. Tal subordinagdo demonstrava o carater estratégico
atribuido ao setor nuclear pelo Governo. Essa subordinagdo foi
confirmada pela lei 4.118, de 1962, apesar de o setor ter sofrido
profundas modificagbes, até a adogao da atual estrutura, estabelecida
pela lei 10.683, de 28 de maio de 2003, a qual € mostrada na Figura1.
A variada subordinagdo da CNEN nos ultimos 47 anos esta descrita
na Nota 3.



N° 90 - Julho / Setembro de 2013 22

Figura 1 - Estrutura do Setor Nuclear Brasileiro

As relagdes internacionais prosseguem, nessa altura, sempre
com a Franga e os Estados Unidos. Com este ultimo pais elas foram
iniciadas em 1952, renovadas em 1954, mas se extinguiram na
pratica em 1956, por ndo haver aquele pais cumprido as
“‘compensacgodes especificas” correspondentes ao fornecimento que
Ihe faria o Brasil de 100 toneladas de tério.

Essa politica de compensagdes especificas foi reafirmada
mais tarde, em 1962, com o estabelecimento definitivo do monopdlio
estatal das atividades nucleares pela CNEN, criada pela lei 4.118 de
1962. Registre-se que a interrupcdo das exportagdes de uranio e tério

para os Estados Unidos obedeceu também as recomendagdes
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formuladas em estudos, ja realizados pela Comissdo de Exportagéo
de Materiais Estratégicos, criada pelo governo para tal fim, sob a
presidéncia do Ministro das Relagbes Exteriores.

Essas iniciativas resultaram da crescente conscientizagao de
que tanto a existéncia das armas nucleares como a produgéo
industrial de energia, por via da fissdo nuclear, que se estimava iria
intensificar-se, teriam profundas repercussdées na distribuicido e
realinhamento futuros do poder politico e econdmico mundial.

Inicialmente, note-se que os Estados Unidos e a Gra-
Bretanha (que teve, por largo tempo, papel destacado ndo s6 nas
pesquisas basicas que serviriam ao aproveitamento militar e civil da
energia nuclear, mas participou dela também a Franga, pela presenga
de varios cientistas egressos do Grupo de Fréderic Joliot-Curie, na
producdo do primeiro artefato nuclear). Os paises pioneiros logo
tentaram estabelecer um sistema de controle internacional sobre
todos os aspectos relativos ao uso da nova energia. Tal controle
incluia, como ja se apontou, os proprios jazimentos uraniferos,
existentes ou a serem descobertos mundo afora. Tais iniciativas
fracassaram, seja pela predominancia de interesses nacionais de
outros paises industrializados, seja em decorréncia da polarizagao
ideoldgica que ja se tornava evidente ao fim da segunda guerra, e que
dividiu o mundo, até 1990, em dois blocos antagbnicos, sob a
liderangca das duas superpoténcias que emergiram do conflito — os
Estados Unidos e a Unido Soviética.

O Brasil, como a maioria dos paises, manifestou-se na
Comissdo de Energia Atdmica da ONU, pela voz do Almirante Alvaro

Alberto, contrario a tais iniciativas de controle, por estima-las
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atentatérias a soberania nacional. A partir dai, nosso Pais buscou
sistematicamente o desenvolvimento proprio, que deveria, no entanto,
contar com a cooperagao internacional. Inicialmente foi escolhida,

como ja referido, as parcerias americana e francesa (Nota 4).
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5. A AIEA e a evolugao do sistema internacional de
salvaguardas. O papel do Brasil. A cooperacao
com a Francga

O monopdlio das armas nucleares tendo sido rompido, inicialmente
pela Unido Soviética (1949), depois pela Inglaterra (1952), Franga
(1960) e China (1960), estava ampliado o clube atdémico militar,
constituido, como vimos, inicialmente somente pelos Estados Unidos,
Inglaterra e URSS, todos membros do Conselho de Seguranca da
ONU. Nele, entenderam-se os contendores principais da corrida
armamentista - as duas superpoténcias - superando assim suas
profundas divergéncias ideolégicas e politicas, com vista a
manutengdo do monopdlio dos conhecimentos nucleares. Essa
politica, sob o argumento de que a proliferagdo de tais conhecimentos
levaria, fatalmente, ao desenvolvimento das proprias armas
nucleares, estabeleceria inexoravelmente, segundo eles, a acelerada
multiplicagdo de novos centros de poder, com o aumento do perigo
potencial de desencadear-se corrida armamentista, que fatalmente
levaria a eclosdo de guerra nuclear generalizada.

Remonta, pois, ao imediato pds-guerra o inicio de toda uma
série de iniciativas destinadas a lidar com o espinhoso problema
criado pelo crescente dominio cientifico e técnico do nucleo atémico,
circunscrevendo-o na medida do possivel. De um lado, procurou-se
negociar meios € modos de pdr fim a corrida armamentista. Essa
questdao, que ainda constitui o cerne da atual problematica
internacional, teve somente sucesso relativo. De fato, os gastos
militares dos principais contendores dos dois blocos, em que se

dividiam as nagdes, continuaram a crescer astronomicamente, e
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chegaram a alcangar somas bem superiores a US$ 1 trilhdo anuais
(ddlares de 1955).

De outro lado, é certo que foram tomadas varias iniciativas no
sentido de promover acordos internacionais destinados a obstar a
proliferagédo nuclear.

Resultou disso, num primeiro tempo, o langamento em 1953,
do programa Atomos para a Paz, pelo qual os Estados Unidos
forneceriam a outros paises apenas reatores nucleares de pesquisa.
Apesar do pequeno porte e carater estritamente pacifico destes
equipamentos, eles ficariam submetidos a estrito controle do
fornecedor.

Para complementar e ampliar tal restricao, foi criada, a 2 de
outubro de 1956 e por inspiragdo daquele pais, apoiado pela
comunidade internacional, a Agéncia Internacional de Energia
Atbmica (AIEA), sediada em Viena. Ela teria, além do objetivo
referido, 0 mandato de promover, em beneficio de todos, o uso
pacifico da energia atébmica. O seu comité organizador foi presidido
pelo embaixador do Brasil, Luiz Carlos Bernardes.

A Agéncia, a despeito de ter-se tornado util e importante
féorum de negociacbes moderadoras das tensdes Leste/Oeste,
constituiu-se logo em instrumento internacional de um sistema de
salvaguardas que veio de fato dificultar a generalizagdo do uso
pacifico da energia nuclear. Essa postura revelou-se contraria ao
espirito que supostamente levara a sua criagdo. Para agravar ainda
mais esse quadro e por mutua “concertacdo” dos paises
industrializados, a Agéncia teve seu regulamento basico revisto, de

modo a impedi-la de financiar bens de capital, indispensaveis, como
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sabemos, a implementagdo de programas nucleares exclusivamente
dedicados a producgéo de energia elétrica, em paises destituidos tanto
de capitais quanto da sofisticada base industrial exigida para essa
produgdo. O sistema de salvaguardas, de cuja formulagdo ampliada
participou em 1962-1963 o presente autor, em nome do Brasil,
estabeleceu o controle internacional sobre produtos, processos e
informagdes nucleares, a serem intercambiados tanto no plano
multilateral quanto no bilateral; também gerou o conceito de
“‘contaminagdo” de quaisquer componentes, mesmo 0s mais
convencionais, que fizessem parte das instalagbes submetidas ao
regime de salvaguardas. Para tanto, a Agéncia Internacional de
Energia Atdmica criou um complexo sistema internacional de
inspecao, encarregado de garantir a aplicagdo de suas exigéncias.

Os paises industrializados, tendo a frente os membros do
clube atémico, insatisfeitos com a ac¢éo julgada ainda insuficiente da
Agéncia de Viena, propuseram, em 1968, o Tratado de N&o
Proliferagdo Nuclear (TNP), que engajaria seus signatérios a
proscricao, em seus paises, de todas as atividades que pudessem
ensejar, de qualquer modo, aplicagcbes militares (Nota 5). Esse
engajamento incluiu o refor¢co da inspecgéo internacional de todas as
instalagbes dos paises membros da AIEA, com excegdo dos
detentores de armas nucleares.

Tal mecanismo vem sendo ampliado paulatinamente, por via
dos chamados Protocolos Adicionais aos acordos de salvaguardas e,
portanto, ao préprio TNP, pela Conferéncia Geral da AIEA, o érgao
maximo dessa organizagao, subordinado ao Conselho de Seguranca
da ONU.



N° 90 - Julho / Setembro de 2013 28

Os proponentes do Tratado acenavam aos eventuais
signatarios desse acordo diplomatico com a vantajosa ampliagdo de
facilidades de acesso as aplicagdes pacificas do atomo, prometendo,
em contrapartida, a crescente promogcdo de seu proprio
desarmamento. Resultaram ilusérias tais “vantagens” que, em
nenhum caso, foram completamente efetivadas, a ndo ser, muito
tardia e timidamente, pela celebragdo de acordos parciais de
desarmamento, firmados entre as duas superpoténcias, e que foram
parcialmente ab-rogados pela administragdo Bush e mantidos na atual
administragéo da superpoténcia restante (Nota 6).

Além desses instrumentos, estabeleceu-se no ambito da
América Latina e Caribe, em 1967, o Tratado de Tlatelolco, precursor
do TNP, destinado a promover a proscricdo de armas atdmicas em
nossa area. Esse tratado sofreu varias peripécias. Ele deveria
envolver ndo s6 os paises da regido e as cinco grandes poténcias
com assento no Conselho de Seguranga das Nagdes Unidas, como
também aqueles paises que contassem, na area, com territérios sob
sua tutela. Durante longo tempo nao o assinariam Cuba e Franga; a
Argentina nido o ratificava. As grandes poténcias assinaram-no com
reservas inaceitaveis: os Estados Unidos e a Gra-Bretanha
reservando-se o direito de transportar armas na regido, com o que
ndo concordaram a Unido Soviética e a China. Além disso, os
Estados Unidos e a Uniao Soviética condicionavam a observancia
desse instrumento diplomatico (que autorizava a realizagdo de
explosdes nucleares com fins pacificos) a possibilidade de futuro
desenvolvimento de métodos capazes de distinguir entre tais

explosdes e as que tivessem objetivos militares. Como sabemos, essa
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opcgao de uso de explosdes nucleares, ditas pacificas, ndo prosperou,
com o banimento, ja em outubro de 1963, por acordo internacional,
dos testes com artefatos nucleares, pacificos ou bélicos.

O Tratado de Tlatelolco na pratica tornou-se inoperante, até
que, finalmente, emendas oferecidas pela Argentina, Brasil e Chile,
incluiram em seus dispositivos os principios contidos no regime geral
de inspegbes da Agéncia Internacional de Energia Atémica,
permitindo sua ratificagao definitiva, inclusive pelo Brasil, através do
decreto 1.246, de 16 de setembro de 1994.

Registre-se ainda que os paises detentores da tecnologia vém
promulgando legislagbes nacionais, ainda mais restritivas do que as ja
existentes, a transferéncia de tecnologia. Tais restricbes, que, como
sabemos, sao de dificili implementagdo, estenderam-se
paulatinamente aos campos das tecnologias espaciais, quimicas e
biolégicas (as chamadas tecnologias duais).

De qualquer modo, teve prosseguimento, até o fim dos anos
90, a desenfreada corrida armamentista caracteristica da Guerra Fria,
quando se instalou o denominado “equilibrio do terror” Leste/Oeste,
que durou até a relativa distensdo que se seguiu, particularmente, ao
fim da Guerra do Vietna (1972). Ela foi posteriormente intensificada
pelo desmantelamento da Unido Soviética, permitindo o
estabelecimento entre ela e os Estados Unidos de vérios acordos
destinados sucessivamente a interromper, como vimos, as
experiéncias com bombas nucleares, tanto na atmosfera quanto no
subsolo. Isso permitiu, ademais, o0 desmantelamento progressivo
ainda que parcial, dos foguetes intercontinentais pelos tratados Salt |

e Salt ll, assinados entre fevereiro de 1971 e setembro de 1996.
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Nesta ultima data foi assinado, por 155 paises, o Tratado de Proibicdo
de Testes Nucleares, ndo subscrito, todavia, por india, Paquistdo e
Coréia do Norte. De outra parte, Israel ndo aderiu ao TNP de julho de
1968, acompanhado pela india e Paquistéo.

Com o fim da Guerra Fria, esperava-se que o término do
sistema bipolar de poder eliminasse os imensos gastos realizados na
corrida armamentista, direcionando-os para a promogado do
desenvolvimento geral. Tal esperanga, contrariando as melhores
expectativas dos paises mais pobres, frustrou-se. Em vez disto,
instalou-se um sistema multipolar de poder, atualmente constituido
por nove paises nuclearizados: Estados Unidos, Inglaterra, Russia,
China, Paquistdo, india, Israel, Franca e Coréia do Norte, todos eles
perigosamente marcados pelas mais diversas e conflitantes visdes
politicas e religiosas.

Agrava-se, pois, perigosamente, a conjuntura internacional,
particularmente no Oriente Médio, onde a intengéo atribuida ao Ir3,
(com violagdo ao TNP, de que é signatario) de estar tentando
desenvolver armas atémicas, pode gerar conflito que, ultrapassando a
regido, adquira proporgdes catastréficas. Ela é reminiscente da crise
gerada em outubro de 1963 pela instalagdo em Cuba de bases de
lancamento de foguetes de médio alcance, munidos de ogivas
nucleares, que nos aproximou a todos, perigosamente, da guerra
termonuclear, de consequéncias imprevisiveis.

Nesse contexto, torna-se exemplar e atualissimo o acordo
entre o Brasil e a Argentina destinado a promover a inspe¢gao mutua
de suas atividades nucleares. Ele foi sugerido pelo relatério de

Avaliagdo do Programa Nuclear Brasileiro de 1986, e que propiciou a
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criagdo da Agéncia Brasileiro-Argentina de Contabilidade e Controle
de Materiais Nucleares (ABACC) (ref 17); ver também a propodsito
Notas 5 e 6. Essa Agéncia binacional foi inaugurada em 12 de
dezembro de 1991, com a posse do seu primeiro secretario, o
argentino Jorge Coll que assinou no dia seguinte em Viena o Acordo
Quadripartito entre Brasil, Argentina, AIEA e a ABACC. Esse Acordo
estabelecia um regime de salvaguardas nos dois paises, que era
analogo ao vigente para paises que haviam aderido ao TNP. Nos
cinco anos seguintes ou se uma série de entendimentos e encontros
destinados a avaliagcdo da capacidade nuclear dos dois paises
enquanto a ABACC ja aplicava salvaguardas em todas as instalagdes
dos dois paises, inclusive as militares. A ratificacdo pelo nosso Pais
do Acordo Quadripartito efetivou-se finalmente pelo decreto legislativo
11, de 9 de fevereiro 1994, sendo regulamentado pelo decreto
presidencial 1.065, de 24 de fevereiro do mesmo ano.

Apesar de suas reservas quanto ao carater discriminatério do
TNP, pelas razdes ja apontadas, o Brasil veio, no entanto, finalmente
a apoia-lo, ratificando-o em 1997, embora ja houvesse incluido em
sua Constituicdo Federal de 1988 dispositivos que excluem o uso da
energia nuclear para fins bélicos.

A importancia ja adquirida pela energia nuclear pode ser
avaliada, atualmente, pelo funcionamento de 442 centrais nucleo-
elétricas, em 30 paises, com poténcia instalada de 369 GWe,
conforme mostra o Grafico XI — alcangando cerca de 15% da energia
elétrica gerada a nivel mundial.

Justificaram-se pois as tentativas de implementagdo de um

programa nuclear independente, para desenvolver tecnologia
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portadora de futuro, em obediéncia as diretrizes tracadas para o setor
pelo Conselho de Seguranga Nacional. De acordo com essas
diretrizes, a Administragcdo Federal, como ja referido, optara nas
circunstancias vigentes, pelo uso do uranio natural como o
combustivel mais adequado a alimentagéo de nossas futuras centrais.

Essa opgao baseou-se nas experiéncias pioneiras da
Inglaterra (instalagdo do reator de Calder Hall, de 100MW), e da
Franga (centrais de Chinon, de mesma poténcia, no Vale do Loire). A
escolha afigurava-se como a que melhor poderia atender ao nosso
Pais n&o s6 no plano técnico, como também no plano politico. De
fato, a Franga, que se afirmava ciosa de sua independéncia, e que
ansiava retornar a situagcao de prestigio e lideranca que desfrutara
nas pesquisas nucleares do pré-guerra (tendo mesmo patenteado a
concepgao técnica do reator nuclear, que viria a ser desenvolvido por
Fermi, em 1941), ignorava, como o Brasil, os obstaculos a
transferéncia de tecnologia, criados, mesmo para uso civil, pela AIEA.

Aquele pais mostrava-se, pois, disposto a cooperar
estreitamente com nosso Pais para desenvolver as centrais nucleares
do tipo apontado. O Grupo de Trabalho sobre Reatores de Poténcia
(GTRP), ja mencionado, pretendia desenvolver projeto completo de
um reator de 100MW, com a participagao de técnicos franceses de
alto nivel.

A cooperacgéo cobria, de forma abrangente, todos os setores
do programa. Além das areas técnicas, desenvolveu-se no campo
cientifico intenso intercambio entre instituicdes brasileiras e francesas
(envolvendo o Centro de Estudos Nucleares de Grenoble e o

Laboratério Nacional de Saclay, em Paris). Esta cooperagao
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desenvolvida, principalmente entre 1961 e 1979, contou com a
participacdo de eminentes personalidades cientificas francesas. Como
ja mencionado, o diretor de Saclay, Jean Debiesse, o diretor de CEN
de Grenoble, Pierre Balligand, mais tarde Comissario da Energia
Atbmica da Franca; de Michel Soutif, reitor da Universidade de
Grenoble, seguido pela permanéncia, durante um ano, na UFMG do
professor André Moussa, chefe do Laboratério de Quimica Nuclear, e
de Daniel Dautreppe, chefe da Divisdo de Estudos Fundamentais; do
chefe do Laboratério de Ressonancia Magnética Nuclear, Pierre
Servoz-Gavin. Estiveram também, durante um ano, o fisico do CNRS
André Baudry, bem como os jovens cooperantes Paul Vuillet, Pierre
Boyer, Alan Chappe, Christian Jeandey, além de madame Pierrette
Auric.

A instabilidade politica e econdbmica vigente no Brasil e a
mudancga do quadro de nossas relagdes internacionais, decorrentes
do golpe de Estado de 1964, interromperam esse processo de
apropriagdo da tecnologia francesa. Recorde-se ainda que tanto a
Franga como a Inglaterra abandonariam na mesma época a linha
uranio natural-gas-grafita em virtude da decisdo daqueles paises de
desenvolverem submarinos nucleares, para cuja propulsdo
necessitavam a tecnologia americana de reatores alimentados a
urénio enriquecido e moderados e refrigerados por agua

pressurizada.
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6. O Grupo do Tério

De 1965 a 1973, face a indefinicdo das autoridades federais
sobre a linha a ser adotada para o desenvolvimento do Programa
Nuclear e em consequéncia do apontado abandono da linha uranio
natural pela Inglaterra e pela Franga, nossa parceira maior, criou-se,
no IPR, o chamado Grupo do Tério. Este objetivava, em concepcéao
original, utilizar o tério, abundante em nosso Pais, associando-o ao
uranio natural, para a produgao independente de energia nucleo-
elétrica. Elaborou-se um projeto de referéncia para um reator de
30MW, alimentado por uranio natural e tério e moderado a agua
pesada. Esse projeto serviria ao desenvolvimento de trés outras
opcdes: o Projeto Instinto, elaborado em 1966 e 1967 (urénio
enriquecido - torio - 4gua pesada); o Projeto Toruna, de 1968 a 1971
(uranio natural - agua pesada); finalmente, de 1971 a 1973 ocupou-se
o0 grupo também do Projeto Pluto (plutdnio-tério - agua pesada).
Esses conceitos e projetos estdo descritos em trés publicagdes da
Agéncia Internacional de Energia Atémica. O primeiro, Thorium-cycle
possibilities in the Brazilian nuclear program (ref 18) o segundo, i T h e
INSTINTO Project i A status and progress report on the thorium
reactor development programo (ref 19) e, finalmente, o terceiro,
APreliminary a s s ewater mfeonum reactors metlev y
Brazilian Nuclear Pr o g r (eefi20).

Esses estudos contaram com o apoio do Comissariado de
Energia Atdmica da Franga, da Alemanha, da Suécia e a participacao
de membros do Instituto de Engenharia Nuclear (IEN) do Rio de

Janeiro, através dos engenheiros Luiz Osério de Brito Aghina e J.A.
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Nobrega, em fisica de reatores, e J. Ribeiro da Costa, em engenharia
estrutural. Trabalhou em Saclay, Franca, o engenheiro Ricardo B.
Pinheiro, do Grupo do Tério do IPR, na equipe dirigida por Roger
Naudet e constituida por Marcel Chabrillac, Annick Boivineau e S.
Goldstein.

Assinale-se o interesse da Franga na retomada de
cooperagao nuclear com o Brasil, demonstrado pela visita ao nosso
Pais de delegacao francesa chefiada pelo senhor André Giraud, Alto
Comissario para Energia Atdbmica daquele pais. Participei dessa
missao a convite do governo brasileiro, na qualidade de lider de grupo
de pesquisas do Centro de Estudos Nucleares de Grenoble, onde
trabalhei de 1965 a 1972. A delegacgao objetivava negociar ndao s6
trabalhos futuros com o Grupo do Tério, como também a utilizagdo da
energia elétrica, que seria disponibilizada pela efetivacdo do projeto
Itaipu, para enriquecimento de urédnio, pela tecnologia da difusédo
gasosa, que seria fornecida pela Franga (Nota 7). Recordagédo dessa

visita é registrada na fotografia abaixo (Figura 2).
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Figura 2 — Visita André Giraud ao Projeto Tario.

Recordo também, com prazer e gratiddo, o papel
desempenhado pelo Diretor do Centro de Estudos Nucleares de

Grenoble, senhor Pierre Balligand, constante da Figura 3.
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Figura 3 - Pierre Balligand, Diretor do Centro de Estudos
Nucleares de Grenoble

Suas relagdes com o Brasil iniciaram-se através da Agéncia
Internacional de Energia Atémica, de que foi Diretor Geral Adjunto, e
que se estenderam para além de Grenoble, onde ocupou também o
cargo de Comissario para a Diversificagdo Técnico-cientifica do
Comissariado de Energia Atémica.

Foram ainda consultores do grupo mineiro os professores
Borisas Cimbleris (engenharia térmica) e J. Z. F. Diniz (engenharia
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estrutural). No ambito do projeto foram instaladas uma Unidade
Subcritica (Capitu) e outras destinadas ao estudo do comportamento
térmico dos combustiveis e componentes a serem eventualmente
desenvolvidos. Foram também formulados programas computacionais
para os calculos exigidos pelas opgbes técnicas anteriormente
apontadas.

Ressalte-se que, ndo sendo o tério um elemento fissil (a ndo
ser por néutrons de alta energia), mas sim fértil, isto &, transmutavel
em uranio 233 por captura de néutrons térmicos (seguido de
decaimento beta), tornava-se claro que o sucesso dos projetos com o
tério exigiria, para a execugdo das trés alternativas escolhidas, a
existéncia prévia de reator alimentado a uranio natural ou a uranio
enriquecido, de poténcia conveniente, estimada como vimos em
30MW. No caso do plutbénio, elemento trans-urénico, seria necessario
efetivar sua separag¢ao do uranio irradiado, ou utiliza-lo diretamente, in
situ, apds sua geracdo pelo bombardeio neutrbnico do urénio de
massa 238.

As dificuldades decorrentes da necessidade do aporte de
consideraveis investimentos, tanto financeiros como em equipa-
mentos e na capacitagido técnica, para implementar as etapas acima
referidas, e sem o indispensavel apoio do governo federal, levaram ao
abandono do projeto. Ele chegou a envolver a participagéo ativa de 20
jovens engenheiros do IPR, listados na Nota 8.

Esta abordagem nao interessou aos principais paises lideres
na geracdo de energia nuclear, a ndo ser a india que, desprovida de
reservas de uranio, vem sustentando no ultimo meio século linha de

pesquisa sobre o ciclo do tério combustivel. Como é bem sabido,
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sucesso nesta linha implica na disponibilidade de uranio enriquecido
até ha pouco inacessivel a esse pais. A assinatura recente do acordo
indo-americano permite a india superar tal obstaculo que enfrenta
desde 1951, tendo agora tomado a decisdo de construir um reator
realimentador a ciclo de tério e moderagdo a agua pesada, esse
projetando esse pais a construgdo de um grande numero de reatores
ditos rapidos para produzir tanto eletricidade quanto gerar uranio 233
(ref 21).

A China, por sua vez, elegeu entre os seus dez mais
importantes projetos de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico,
langar um programa para um reator de sal fundido no ciclo do tério.
Segundo estudos realizados pelo Oak Ridge National Laboratory (ref
21), este tipo de reatores devera produzir energia a baixo custo com
seguranca, eficiéncia e sustentabilidade. Conforme o relatado no site
acima referido, o projeto de pesquisa e desenvolvimento chinés seria
menos complexo e logo, possivelmente, mais barato do que a
tecnologia adotada na india. (ref 22). Comparacg&o recente dos ciclos
de tério e uranio foi realizada recentemente para o Departamento
Inglés de Energia e Mudanga Climatica (ref 23) Estes fatos deveriam
induzir o governo brasileiro retomar os trabalhos iniciados nos anos
60 pelo Instituto de Pesquisas Radioativas com o objetivo de, pelo
menos, acompanhar os pontos mais salientes das iniciativas
mencionadas e levando naturalmente em conta que o nosso pais é
detentor da 62. reserva do mundo, segundo levantamento da "World
Nuclear Association”, segundo mostra a Tabela 9 (Reservas mundiais

asseguradas de toério).
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Merece assinalar que varios engenheiros e pesquisadores
que antes disso se desligaram do IPR quando de sua transferéncia
para a CNEN, viriam contribuir significativamente para promover ou
consolidar seis cursos de pés-graduagao implantados na UFMG. Além
disso, varios dos egressos do IPR exerceram fungdes de destaque
em diversos programas importantes das administragbes federal e
estadual (Nota 9), como o programa de Qualidade Industrial e o do
alcool motor.

Formaram-se nesses cursos, até 2006, 1.043 mestres e 399
doutores, somente nos setores de Quimica, Fisica e Ciéncias e
Técnicas Nucleares. Experiéncias analogas devem ter ocorrido em
outras instituigoes, ilustrando o importante papel catalisador das
tecnologias de ponta na formagéo de recursos humanos de alto nivel.

A evolugdo da produgdo técnico cientifica dos préprios
Institutos pode ser apreciada nos graficos |, Il e Ill para o IPR; IV para
0 CDTN; V e VI para o IPEN; VII, VIl e IX para os Institutos da CNEN.
No grafico Il estdo apresentados pulsos no crescimento cumulativo
dos trabalhos publicados, obtidos pela derivada de sua curva de

crescimento.
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Grafico | - Numero Cumulativo de Trabalhos Publicados
pelo IPR (1953 - 1972).

Grafico Il - Tratamento logistico da evolugao da produgéo
técnico-cientifica do IPR entre 1953 e 1972
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Gréafico Il - Analise de pulso do tratamento logistico da evolugéo da

Cumulativo dos trabalhos publicados

produgao técnico-cientifica do IPR entre 1953 e 1972.
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Grafico V - Numero cumulativo de trabalhos publicados
pelo IPEN (1958 - 2005).

Grafico VI - Tratamento logistico da evolugédo da produgéo técnico-
cientifica do IPEN entre 1958 e 2005
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Grafico VIl — Niamero cumulativo de trabalhos publicados
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Grafico VIII - Tratamento logistico da evolugéo da produgéo
técnico-cientifica da IEN/CNEN 1958 — 2005
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Grafico IX - Tratamento logistico da evolugéo da produgao técnico-
cientifica do IEN/CNEN 1958 - 1979

Eles indicam claramente maximos de produtividade em 1960,
1964 e 1970, seguidos de notaveis decréscimos, correspondentes
respectivamente a concentracdo de esforcos na montagem e
inauguracédo do reator Triga, ocorrida em novembro de 1960, e ao
efeito negativo do golpe militar de 1964, comprovado pela dramatica
queda da produtividade cientifica ocorrida logo apds esse evento.
Nota-se também o efeito da transferéncia do IPR para a CBTN
(CNEN), bem como o fim do Grupo do Tério, ocorrido posteriormente.
Todos esses graficos foram obtidos aplicando-se a modelagem
desenvolvida por Marchetti e frequentemente utilizada em varios

trabalhos do presente autor (ref 24).
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E oportuno recordar que a experiéncia ganha pelo Grupo do
Torio seria aproveitada, mais tarde, pelo projeto de construcdo de
elementos combustiveis experimentais a tério e a uranio, em
cooperagado com técnicos alemées, no ambito do acordo com a antiga
Republica Federal da Alemanha.

Registre-se também que em 1966 o presidente general, H.
Castelo Branco, utilizando o decreto-lei 200, subordinou a CNEN ao
Ministério das Minas e Energia, retirando-o da Presidéncia da
Republica e consequentemente reduzindo seu status politico.
Recordo ter prontamente protestado contra esta medida, em
telegrama ao Presidente da Republica.

Em consequéncia dessa nova vinculagdo, criou-se no
Ministério de Minas e Energia um grupo de trabalho constituido pela
CNEN, Eletrobras e Furnas que recomendou a construgido de um
reator de 500MWe. Essa recomendagdo foi adotada pela Nova
Politica Nacional de Energia Nuclear da administragao Costa e Silva.
A despeito do tratamento dado pelo governo ao Grupo do Tério,
decidiu-se, ao implementa-la, pelo aproveitamento do pessoal técnico
existente em todos os niveis, inclusive dos cientistas brasileiros de
valor que se encontrassem no exterior. Para tal fim, o embaixador
Sérgio Corréa da Costa foi encarregado de manter contato com os

cientistas entdo “exilados”.
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7. O acordo com os Estados Unidos e a construcao
de Angra I. Criacdo da CBTN e da Nuclebras.
Acordo com a Alemanha.

Os primeiros contatos com a Alemanha foram propiciados
pela visita do Chanceler Willy Brandt ao Brasil, ocasido em que se
acertou entre os dois paises a execugdo de um programa de
cooperacao cientifica e tecnoldgica.

Tais entendimentos, bem como as medidas entédo projetadas,
frustraram-se com o fim do governo Costa e Silva. Em vez da
participacdo da comunidade cientifica, inclusive daqueles que se
encontravam no exterior, aplicaram-se novas e violentas medidas de
repressdo, tendo o setor passado, de 1970 a 1974, por profundas
modifica¢des. Criou-se a Companhia Brasileira de Tecnologia Nuclear
(CBTN), subordinada a CNEN, nova empresa que tinha por objetivo
ocupar-se das diversas fases de implementagdo das diretrizes da
nova politica. Todos os institutos, com exceg¢ao do IPEN, autarquia da
USP, foram absorvidos pela CBTN, por decreto da época, tendo
mesmo o IPR adquirido mais tarde nova denominagéo (Nota 10).

Procedeu-se também a revisdo do Acordo de Cooperagao
com os Estados Unidos, a 17 de julho de 1972, o novo instrumento
diplomatico referindo-se entdo especificamente aos “Usos Civis da
Energia Atdmica”.

A CBTN naturalmente alterou os programas de pesquisa dos
institutos; o Grupo do Tério, como vimos, foi extinto, ao passo que,
contraditoriamente, ela resolveu aprofundar estudos sobre as
possibilidades de participacdo da industria nacional na construgao da

central nuclear de 500 MWe, sugerida pela administracdo anterior.
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Especificagbes para tal fim foram distribuidas, com vistas a
construgdo da usina a ser localizada em Angra dos Reis. Abriu-se ao
mesmo tempo processo de licitacdo internacional, do qual sairam
vitoriosas a Empresa Brasileira de Engenharia, para a montagem dos
equipamentos; as firmas Gibbs & Hill (EUA) e a Promon Engenharia
(Brasil), para a elaboragdo do projeto. As obras civis foram entregues
por concorréncia a construtora Norberto Odebrecht.

Essa central, de 625 MW, seria alimentada por uréanio
enriquecido, o que — admitia-se entao - tornaria impossivel alcangar-
se, em futuro previsivel, a autonomia do Pais na implantagao do ciclo
de combustivel; o Brasil passaria a depender do fornecimento de
combustivel estrangeiro, tornando-se neste passo, vulneravel.

Tornou-se claro que a politica adotada contrariava
frontalmente toda a postura de implantagéo do ciclo de combustivel
independente, estabelecido nos idos de 1946.

A decisdo governamental que anunciava ser a instalagdo da
Central de Angra instrumento fundamental para a transferéncia de
tecnologia frustrou-se também. A participagdo nacional limitou-se
apenas a 6% do custo final da usina, embora sua instalagdo tenha
permitido consideravel aquisicdo de experiéncia por nossos técnicos,
principalmente no que concerne a seguranga da operacdo. Tal
decisao teve, lamentavelmente, o efeito de isolar e de desestimular o
consideravel potencial humano, gerado ao longo de varios anos, nos
diversos institutos de pesquisa e em nossas universidades.

As limitagbes reveladas na implantacédo de Angra I, devido
primeiramente a natureza duvidosa do proprio projeto, a técnica

demonstrada em centrais similares, instaladas na ocasiao em outros
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paises; a inexperiéncia de gestdo do setor, bem como outros fatores
assinalados na referéncia (16), levaram a grande atraso na
implantagéo da usina, que somente seria operada em 1983.

O fim da administragdo Médici coincidiu com o primeiro
choque do petréleo - cujo barril saltou de US$ 3,88 para US$12,55 - e
com a grande expansao da demanda de eletricidade.

A gravidade da crise energética que entdo se desenvolveu (a
poténcia entdo instalada limitando-se a 17,4 GW) levou a nova
administragdo a adogédo de varias medidas, voltadas ndo sé para a
reducéo de nossa dependéncia energética externa - principalmente do
petroleo - mas também ao aproveitamento de fontes alternativas
nacionais, particularmente da hidroeletricidade e ao uso da biomassa
(inicio do Programa do Alcool).

Foram entdo langcados, de 1975 a 1983, varios projetos:
Tucurui, Foz de Areia, Salto Osdrio, Salto Santiago e Sao Félix, além
da usina a carvéo de Candiota, totalizando cerca de 9 GW, aos quais
deve acrescentar-se, pela sua singularidade, a usina binacional de
Itaipu, com poténcia instalada de 12,6 MW. Essas medidas mais do
que dobraram o potencial instalado, deixado pela administragcéo
anterior.

A situacdo energética em 1975 caracterizava-se, de fato, por
um continuado aumento de consumo de energia elétrica, que atingiu
10,2% e 18,2% ao ano, respectivamente, nos dois anos
subsequentes. A capacidade geradora instalada saltou de 19,5 GW,
em 1975, para 21GW, em 1976.

Foi certamente a expectativa de manutencédo dessa acelera-

dissima taxa de crescimento da demanda de eletricidade, bem como
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nossa enorme dependéncia energética externa, que levaram o
governo a assinatura do acordo com a Republica Federal da
Alemanha. De fato a dependéncia energética do nosso Pais pode ser
avaliada pela importagdo, em 1977, de 300 milhées de barris de
petréleo, para alcangar, segundo as proje¢des entdo realizadas, 313
milhdes ja em 1978, face a produgdo nacional de tdo somente 61
milhdes de barris por ano.

As proje¢cdes da demanda de energia elétrica entdo vigentes
estimavam que se deveria alcangar 50 GW nucleares no ano 2005.
Esse objetivo, caso tivesse sido alcangado, elevaria a participagdo da
energia nuclear no sistema elétrico a cerca de 71%, praticamente
igualando a situagao do Brasil a atual participagao nuclear no sistema
de geracéo francesa, que é a mais importante do mundo!

A cooperagdo com a Alemanha iniciou-se pelo protocolo de
Brasilia, assinado em 3 de outubro de 1974, inicio da cooperagao que
se formalizou no acordo de Bonn, o qual regeria as relagbes entre os
dois paises, no campo dos usos pacificos da energia atdmica. O
acordo viria cobrir todas as fases do desenvolvimento da tecnologia
nuclear, desde a mineragéo até a construgdo das centrais nucleares,
de 1,35 GW de poténcia unitaria. Surpreendentemente, a estrutura
organizacional adotada pela NUCLEBRAS, a 16 de dezembro de
1974, antecedendo a assinatura do acordo entre os dois governos, foi
montada de modo a satisfazer, em detalhe, as numerosas empresas
alemas que participariam da implementagao do programa.

As diversas empresas, entdo estruturadas, tinham
composic¢ao de capital variavel. Assim, fundaram-se a NUCLAM, para

exploragdo mineral, com a participacao de 51% de capital nacional; a
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NUCLEN, para projetos e servigos de engenharia, com a participagao
nacional de 75%; a NUCLEP, para a execugdo de projeto de
desenvolvimento, fabricagdo e comercializagdo de componentes
pesados, com a participacdo nacional de 98,2%; a NUCLEI, para a
produgéo de uranio enriquecido, com a participagdo nacional de 75%.

No ultimo caso, tendo sido impedida a transferéncia da
tecnologia de enriquecimento do uranio ao Brasil, por intervencéo da
Inglaterra, s6cia da Alemanha e da Holanda na firma produtora desse
material - a URENCO - optou-se pelo desenvolvimento de uma nova
tecnologia, denominada “dos jatos centrifugos”, ainda muito incipiente.
Juntaram-se a NUCON as varias empresas encarregadas de setores
especificos, com a tarefa de construgao das centrais que estivera, até
entao reservada a empresa Furnas Centrais Elétricas, subsidiaria da
ELETROBRAS.

A NUCON viria a ser desativada pelo Decreto n° 90.398, de 7
de novembro de 1984, em virtude de conflitos surgidos entre o setor
elétrico tradicional e a NUCLEBRAS.

A estrutura organizacional extremamente complexa da
NUCLEBRAS teve por objetivo, conforme os responséaveis da época,
a necessidade de garantir a responsabilidade técnica e a efetiva
transferéncia de tecnologia do parceiro alemao, em cada fase do
Programa. Segundo rezava este, a associagdo empresarial também
viabilizaria o aporte crescente de capital estrangeiro, na medida das
necessidades de ampliagdo das atividades da holding NUCLEBRAS.

O protocolo de Brasilia gerou a expectativa, e mesmo a
certeza, por parte das autoridades brasileiras, da execugdo plena

desse programa extremamente ambicioso, calcado que fora em
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hipoteses de crescimento da demanda nacional de energia elétrica de
tal monta a exigir a implantagdo de, no minimo, 9 centrais nucleares
de 1,35GW até 1990.

De fato, mesmo antes de firmado o Acordo com a RFA a
Presidéncia da Republica ja aprovara, a 3 de junho de 1974,
Exposicdo de Motivos N°300, do Ministro da Minas e Energia,
autorizando a construgdo de uma segunda unidade geradora na
Central Nuclear “Almirante Alvaro Alberto”, a qual seguiu-se decreto
de 13 de junho de 1975, determinando a constru¢do de uma terceira
central também de 1,35 GW (Angra lll).

Quanto a expectativa dos prazos de construgdo, contava-se
com o término da Usina Angra Il em 5,5 anos, em desacordo com a
experiéncia internacional acumulada por paises mais desenvolvidos
do que o nosso, cujos prazos referidos raramente se reduzem a
menos de 8 ou 10 anos. Como é sabido, Angra Il s6 foi inaugurada
em 2000, 23 anos apds o seu inicio, em 1977!

A avaliagdo do Programa Nuclear Brasileiro, a contar de seu
inicio, até 1986, foi realizada por comissao presidencial criada pelo
decreto 91.606 de 2 de setembro de 1985. Ela foi presidida pelo autor
€ sua composig¢ao esta descrita na Nota 11.

Verificou-se que, contrariamente as previsbes existentes a
época das decisdes sobre as construgdes das centrais Angra Il e
Angra lll, varios fatores vieram impedir a observancia do cronograma
de implantagé&o, originalmente estabelecido.

Em primeiro lugar, as taxas de crescimento, tanto do PIB
quanto da demanda energética, foram paulatinamente se reduzindo,

sob o impacto da grave crise no balango de pagamentos do Brasil, em
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decorréncia dos grandes disturbios na economia internacional,
acentuados pelo segundo choque dos pregos do petréleo, ocorrido em
1979. Essa crise perdurou praticamente nos 20 anos seguintes,
levando a crescimento quase nulo da economia brasileira.

Vale lembrar que, paralelamente ao Programa Nuclear,
iniciaram-se também, a partir de 1974, grandes obras, tanto no setor
energético quanto fora dele (Itaipu e Tucurui, ja referidos; Ferrovia do
Aco, Acominas, Estrada Transamazénica, etc.), que competiam com o
setor nuclear pelo uso de recursos cada vez mais escassos, tanto
internos quanto principalmente externos. Esses projetos, financiados
com juros externos exorbitantes, contribuiram para aumentar
dramaticamente a divida externa brasileira, problema com que vinha
se defrontando, até recentemente o Pais. Eis porque, em 2005, o
crescimento do PIB brasileiro foi o segundo pior de toda a América
Latina, superando apenas o do Haiti.

Além desses importantissimos fatores, os problemas surgidos
com as fundagbes de Angra Il, decorrentes da sua localizagao,
geologicamente problematica, provocaram inicialmente atrasos, na
época da avaliagdo do programa, de 3,5 anos no cronograma de
obras. Ela, de fato, recordou-se ha pouco, somente foi inaugurada em
fevereiro de 2000.

Cabe notar também que problemas semelhantes aos ja
ocorridos em outros paises, sem que a experiéncia adquirida no
exterior tenha sido aqui aproveitada, resultaram de divergéncias na
interpretacdo de normas técnicas aplicaveis as fundagbes da Central.
A propria localizagdo do canteiro de obras, como ja assinalado, gerou

toda sorte de dificuldades gerenciais, notadamente no relacionamen-
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to, de um lado entre Furnas e a empreiteira das construgdes civis, e
de outro entre Furnas, NUCLEBRAS e CNEN. Esta ultima, como
sabemos, era legalmente responsavel pela seguranga da central e,
portanto, pelo licenciamento de sua construgdo, obedecendo para
tanto a normas americanas, estranhas ao projeto, que fora
inteiramente concebido segundo normas alemas de filosofia basica,
muito mais empirica e flexivel do que aquela defendida pela CNEN.

Quanto a Angra lll, como é de conhecimento geral, apesar da
aquisicao ja efetuada de 45% dos equipamentos e de compromissos
assumidos sobre 35% dos equipamentos restantes, correspondendo a
US$ 750 milhdes, estimava-se, em 1986, que o seu custo total
atingiria cerca de US$ 2,8 bilhdes incluidos os custos financeiros. A
falta de decisdo sobre a conclusdo dessa usina gera, em
consequéncia, gastos de cerca de US$ 20 milhGes anuais (excluidos
custos financeiros) somente para manutencdo e conservagédo dos
equipamentos, que se encontram estocados. Estima-se que, se a
decisdo de construir Angra fosse tomada hoje, a obra estaria
concluida em seis anos, ou seja, em 2012. Para tanto, seria
necessario um aporte adicional de US$1,8 bilh&o.

A interrupcao de facto do programa tornou quase ociosas, por
exemplo, instalagbes do porte da NUCLEP, a nao ser pelo
atendimento de certas encomendas estranhas a sua missdo. Destino
semelhante teve a Usina de Reprocessamento da NUCLEBRAS, cujo
custo de construgdo atingiria, a partir de 1986, cerca de US$ 240
milhdes. Permanece em operagdo parcial a fabrica de elementos
combustiveis, iniciada em 1977 em Rezende. O projeto originalmente

concebido envolvia trés etapas - a montagem do elemento
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combustivel, a reconversédo do hexa-fluoreto de uranio em biéxido de
uranio (UO,) e a fabricagao de pastilhas contendo urénio enriquecido.
Nela, foi montada toda a primeira recarga de Angra |, bem como
algumas das cargas subsequentes dessa central e de Angra Il. A
partir de uma usina piloto do IPEN para a conversao do UFg em UO,,
implantou-se em Aramar, em maior escala, parte de projeto do
chamado Programa Paralelo.

A despeito dos diversos 6bices apontados na implantagéo do
programa, varios importantes projetos de pesquisa e desenvolvimento
foram realizados, tanto no IPEN quanto no CDTN. Assim, foram
executados trabalhos sobre a conversdo, j& mencionados, e do
enriquecimento isotopico, pelo método dos jatos centrifugos, no
CDTN. Os dois institutos (CDTN e IPEN) ocuparam-se também com
projetos de construcédo de reatores de pesquisa. O primeiro envolveu-
se com a produgdo de zirconio (isento de hafnio), componente
importante para o encamisamento dos elementos combustiveis. Na
area da engenharia e geréncia de projetos, desenvolveu consideravel
competéncia a NUCLEN.

Vale, ainda recordar que varios outros projetos, particularmen-
te no desenvolvimento de protétipos de combustiveis a tério e uranio,
e a torio e plutbnio (em que o 6xido de plutdnio era substituido pelo
6xido de cério, seu isomorfo, no desenvolvimento experimental de
combustivel modelo) foram desenvolvidos pelo CDTN, em
cooperagéo com diversos grupos alemaes. O primeiro elemento (tério-
uranio enriquecido) foi desenhado tanto para Angra | quanto para
Angra Il e submetido a testes na Alemanha. (Convém lembrar que,

face a recusa americana de fornecimento de carga para Angra |, o
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parceiro alemao, utilizando-se do uranio enriquecido da URENCO,
construia os elementos combustiveis, alimentadores tanto de Angra |
quanto de Angra Il. O carregamento destes dois reatores continua
dependente do uranio enriquecido da mesma origem, embora tenha
se tornado viavel construi-los na Fabrica de Rezende.)
O comportamento do novo elemento contendo tério ndo teve sua
utilizacdo efetivada em nossos reatores, devido a objecéo
essencialmente politica, por parte de Furnas Centrais Elétricas,
responsavel pela gestéo dos reatores.

Conforme relato de Ricardo Pinheiro, a documentagao dessas
experiéncias, realizadas com sucesso através da cooperacgao teuto-
brasileira, encontra-se dispersa. Urge consolidar essa documentagao
a fim de retomar as experiéncias, principalmente as destinadas a
promogcéao do uso do tério e consequente aumento de nossas reservas
energeéticas. No mesmo passo, tais providéncias alargariam nossas
possibilidades de cooperagao internacional sobre o uso do tério com
paises como a india, possuidores de importantes reservas deste
elemento. Segundo anuncio recente, a india decidiu construir um
reator breeder a Tério pioneiro.

Note-se também que a cooperagdo com a Alemanha permitiu
a grande numero de firmas brasileiras a aquisicdo de tecnologia
necessdria na construgdo da central Angra Il, com a qualidade
indispensavel a tal empreendimento. Tal fato foi notado no relatério
da Comisséo de Avaliagdo do Programa Nuclear Brasileiro de 1986. A
continuagdo da transferéncia de tecnologia para o setor industrial,
bem como em outras areas, apés 1986, foram descritas pelo Dr.
Witold Lepecki.
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Vérios projetos foram também elaborados sobre a fuséo
nuclear, ao longo dos ultimos anos, sob o patrocinio da CNEN, nas
universidades de Campinas, Federal Fluminense, Sao Paulo, Rio
Grande do Sul, Brasilia e no Instituto Nacional de Pesquisa Espacial
(INPE), no Centro Técnico da Aeronautica (CTA), no Instituto Militar
de Engenharia (IME), no Instituto Engenharia Nuclear (IEN) e no
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN). Trata-se de
atividades que, embora ainda incipientes, foram retomadas
principalmente pelo Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas, sob a
lideranca de Ricardo Galvdo, face ao novo interesse no
desenvolvimento dessa tecnologia, em projeto de demonstragéo via
cooperagéo internacional em Cadarache, Franga.

No que respeita a formagcdo de pessoal, consideraveis
esforcos foram realizados no dmbito do programa Pré-Nuclear, ao
qual foram destinados US$ 66 milhdes em 1973. O pessoal envolvido
diretamente no programa, em 1986, atingiu 8.669 funcionarios, dos
quais 3.054 de nivel superior, sendo 509 com mestrado e 167 com
doutorado. Apesar da interrupgao da construgdo de centrais, como ja
se assinalou, os institutos de pesquisa continuam desempenhando
importante papel no desenvolvimento das aplicagbes de radio
isétopos, na medicina nuclear, na agricultura e na engenharia de
materiais. Recorde-se, a propodsito, que os seis cursos de pos-
graduagdo da UFMG, criados a partir dos anos 70, geraram um
grande numero de mestres e doutores. A titulo de exemplo, o nimero
de titulados, somente em Quimica, Fisica, Ciéncias e Técnicas

nucleares, alcangou 399 doutores e 1043 mestres, até o ano 2006.
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O esforgo realizado nos trés institutos principais da area
nuclear, incluindo-se o Instituto de Radioprotecdo e Dosimetria, pode
ser avaliado pela respectiva produgao cientifica, mostrada

anteriormente nos Graficos de | a IX.
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8. O Programa Nuclear Paralelo

Como ja se assinalou, o ciclo do combustivel constitui, por
assim dizer, a alma de qualquer programa nuclear independente. A
promessa da completa transferéncia de tecnologia nessa area, que
seria propiciada pelo acordo nuclear com a Republica Federal da
Alemanha, frustrou-se a vista da impossibilidade de transferir para o
Brasil (ou de desenvolver conjuntamente com o nosso Pais) a técnica
do enriquecimento do uranio por ultra-centrifugacdo. E claro que a
utilizagao do uranio enriquecido como combustivel, para alimentar ndo
s6 os reatores Angra | e Angra Il, mas também todos os 9 reatores
que seriam implantados no quadro do programa de cooperagéao teuto-
brasileira, exigia de nossa parte o esforco de desenvolvimento préprio
dessa tecnologia de ponta. Além disso, a tecnologia dos jatos
centrifugos que nos fora oferecida era ndo s6 ainda muito incipiente, a
época do acordo, mas, segundo analises (tedricas) realizadas sobre
essa técnica, indicavam-na como sendo excessivamente consumidora
de energia e hoje muito cara. De outra parte, sua realizacdo em
escala piloto pelo CDTN nunca foi implementada por falta de recursos
financeiros. Nessas circunstancias, o IPEN, em estreita cooperagao
com engenheiros da Marinha Nacional, sob a lideranga do Dr. Othon
Pinheiro da Silva, iniciou a partir de 1978 o desenvolvimento da
tecnologia de ultra-centrifugagdo, para permitir a produgdo de
combustiveis alimentadores de um submarino a propulsdo nuclear.
Esse projeto de enriquecimento alcangou grande sucesso no plano
tecnoldgico e encontra-se descrito em artigo contido no nimero 54 da

revista Economia e Energia (ref 25). O éxito desse empreendimento
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constitui conquista maior da tecnologia brasileira, que permitira, uma
vez retomado o desenvolvimento de nosso programa nuclear, a
almejada independéncia nacional, no que concerne ao ciclo de
combustivel.

O carater estratégico vital do dominio do ciclo do combustivel
foi demonstrado pela recusa da administragdo Carter, em 1977, de
fornecer o uranio enriquecido para alimentacdo de Angra |, reator
fabricado pela empresa Westinghouse. Esse fato gerou crise somente
superada pelo acordo com a Alemanha, que permitiu ndo sé o
fornecimento do urénio enriquecido pela Urenco como também
desenvolver a fabricacdo dos elementos combustiveis para Angra |
pela KWU. Esta tecnologia, bem como a utilizada na produgao dos
elementos combustiveis alimentadores de Angra Il, foi transferida
para a Fabrica Nacional de Combustiveis Nucleares de Resende.

A instalacdo recente de duas baterias de ultra-centrifugacéo
naquela fabrica de elementos combustiveis, pelo Ministro de Ciéncia e
Tecnologia, é auspiciosa, pois que talvez represente um primeiro
passo na retomada das atividades do setor, que se encontram
virtualmente interrompidas a despeito da inadidvel necessidade de

retoma-lo.
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9. A Matriz Energética Nacional e a Complementacgéao
Térmica do Parque Hidroelétrico.

O futuro provavel da energia termonuclear no Brasil é
analisado em documento recente do Plano Nacional de Energia 2030
(ref 26). Nele sdo consideradas diferentes alternativas,
particularmente quanto a futura complementagao térmica (nuclear ou
ndo) da geragao hidroelétrica, que representa hoje 285 TWh, ou seja,
10,7% do potencial tecnicamente aproveitavel do Pais (dados de
2003).

O crescimento da oferta de energia alcangou, entre 1971 e
2002, a taxa média anual de 6,4%; a participagao da energia nuclear
na oferta interna de eletricidade era, em 2005, de apenas 9,5 TWh,
equivalente a 2,2% do total.

Na oferta interna de eletricidade, em 2005 a hidroeletricidade
foi responsavel por 340,5 TWh, ou seja 77,1% do total; 8,3%,
também de origem hidroelétrica, eram importados, o restante sendo
de origem térmica.

Comparem-se estes resultados com o consumo de 270TWh
previsto pelo presente autor através da modelagem descrita no
nimero 45 da Revista Economia e Energia (ref 27). A previséo,
realizada em 1988, encontra-se na figura 20 do trabalho listado na
referéncia (ref 28).

A participacao hidroelétrica na futura geragdo nacional de
energia, que se supde sera muito maior do que a atual, deve ser
examinada cuidadosamente, segundo trabalho intitulado
“Um Porto de Destino para o Sistema Elétrico Brasileiro” (ref 29).
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Recorda-se ai que:

1°) o sistema brasileiro de geragdo de eletricidade caracteriza-se por
sua dimensao continental e pela forte predominancia da geracao
hidrica;

2°) a dimensdo do Pais tem alimentado a expectativa de que
diferencas sazonais entre as vdrias regides sejam
complementares, garantindo a tranquila expansdo do sistema
hidroelétrico;

3°) baseado em 70 anos de estatisticas pluviométricas, ele mostra
ser possivel uma modelagem matematica bastante simples e
adequada para cada regido separadamente, excetuada a regiao
sul, de comportamento imprevisivel,

4°) a hipotese de existir uma reserva hidrica inesgotavel, disponivel a
qualquer época, na regido amazdnica € altamente discutivel, pois
que apresenta o mais longo periodo seco das diversas regioes.

O estudo também focaliza a drastica redugao do estoque de
energia hidrica dos nossos reservatérios (barragens), que diminuiu de
dois anos para, atualmente, cerca de seis meses.

Essa situagdo torna indispensavel a crescente complementa-
céo térmica da geracéo hidroelétrica do Pais.

Entre as opgdes existentes, a utilizagdo dos combustiveis
fosseis (carvdo, petroleo e gas) mostra-se cada vez mais
inconveniente, em virtude da contribuicdo que ddo ao efeito estufa. A
parte a possibilidade de maior participacdo da energia derivada da
biomassa, a contribuicdo dessa fonte apresenta problemas de
competicdo pelo uso do solo e também, em certos casos, problemas
sazonais, com excegdo da cana-de-agucar, cujo bagaco é utilizavel
para a geragao de energia elétrica na entressafra.

A participagdo relativa das diferentes fontes de energia
primaria, descritas por Marchetti em 1985 e atualizada até o ano 2005
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por Carlos Feu, consta do Grafico X (ref 26) pode-se notar que,
depois de um crescimento excessivamente rapido da energia nuclear,
sua demanda devera obedecer a ritmo mais lento nos proximos anos

(alcangando 17% de participagdo em 2030).
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O panorama do uso dessa energia acelerou-se a partir de 1965,

arrefecendo, todavia, nos anos 1970, conforme ilustra o Grafico XI.

Grafico XI — Energia Nuclear no Mundo: Parque Instalado de Geragao

Nuclear

A participacdo atual da energia nuclear na geracgéo elétrica
mundial é proxima de 15,5%; a previsdo de Marchetti, limitando-a a
17% em 2030, revela que a participacdo futura dessa energia seria
modesta, mesmo considerando-se o crescimento inercial expressivo
desse insumo, naquela data. Quanto ao Brasil, tal participacéo
alcangaria 5% naquele ano, correspondendo a 18,9 GW, conforme a

Tabela |, retirada da referéncia (24).
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Tabela | — Capacidade Instalada e Producédo de Eletricidade para

Centrais de Servigo Publico

Capacidade Instalada GW

2000 2003 2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035
Hidrica 60,1 66,6 89,3 113,4 | 147,6 | 193,4 | 244,5 | 270,0
Térmica 66 | 117 | 138 | 162 | 213 | 316 | 51,2 | 905
Convencional
Nuclear 2,0 2,0 2,0 3,3 5,9 11,1 18,9 35,8
Reatores
Nucleares de 2 2 2 3 5 9 15 28
1,3 GW
TOTAL 68,7 80,3 105,1 132,9 174,8 236,1 314,6 | 396,3
Producéo de Eletricidade
Hidrica 299 297 407 517 673 882 1156 1490
2000 2003 2010 2015 2020 2025 2030 2035
Térmica 19 22 52 57 66 79 | 121 | 293
Convencional
Nuclear 6 13 1 19 30 45 63 149
TOTAL 324 329 469 593 769 1006 1339 1931

Cabe concluir que em qualquer hipétese a hidroeletricidade
continuara a ter uma participagdo largamente dominante na matriz
energética nacional, a vista do potencial disponivel, estimado em 265
GW, que se distribui regionalmente de maneira bastante regular,
conforme mostra a Figura lll. Nela estdo apresentados também os
dois ritmos de crescimento previstos para 2030, segundo hipéteses de
obter-se PIBS de 3,8% ao ano (alto) e 3,0% ao ano (baixo),
respectivamente neste periodo. O crescimento anual do potencial

instalado seria entdo de 4,2% e de 3,1%.
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Figura Il — A Hidroeletricidade no Brasil e seu

crescimento planejado (Plano 2030).

66
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Ao terminar, desejo ressaltar a fundamental importancia de
dois problemas até agora nao resolvidos que afetam o setor nuclear
como um todo.

O primeiro diz respeito a acelerada perda dos recursos
humanos formados ao longo do programa, particularmente gragas nao
s6 ao “Pré-Nuclear”, mas, posteriormente, aos egressos das
universidades que dispdem de cursos envolvidos com o setor. O
envelhecimento do pessoal técnico e a falta de trabalho decorrente da
inexisténcia de qualquer atividade nuclear mais ampla configura um
quadro de desperdicio intoleravel.

Vale também recordar que até 1986, a Comissdo de
Avaliacdo do Programa Nuclear Brasileiro verificou que foram
investidos US$ 4,200 bilhdes no setor, excluidos os custos
financeiros, os quais deveriam atingir somente para as centrais
nucleares, mais de US$ 1,800 milhdes, se acaso fossem obedecidos
os cronogramas de implantacdo dessas usinas. Encontra-se na Nota
12 uma reproducdo dos Quadros I, Il e Ill, retirados do referido
relatério (ref 17). Sem comentarios.

Saliente-se ainda a importantissima questdo da seguranga
nuclear, afetada pelo fato de que o érgao que licencia e fiscaliza todas
as atividades — a CNEN - envolve-se também, contraditoriamente,
com a execugao de trabalhos correntes, ndo s6 nos seus proprios
laboratdrios e industrias vinculadas, mas também em todas aquelas
que utilizam radiagées nucleares pelo pais afora. Esta perigosa
pratica, que vem sendo denunciada ao longo dos anos,
particularmente pela Comissao de Avaliagdo do Programa Nuclear

Brasileiro, ndo recebeu até hoje a atengdo que se impde. Assim, o
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acidente ocorrido em Goiania continua esquecido, da mesma maneira
que o alargamento e manutengdo da estrada Rio - S&o Paulo,
indispensavel para garantir a evacuagao da populagdo de Angra dos
Reis, na eventualidade de acidente, que ndo pode ser descartado de
modo absoluto, nas centrais nucleares localizadas naquela regiao.
Sobre esse assunto o autor deste trabalho, na qualidade de
Presidente em exercicio da Academia Brasileira de Ciéncias, alertou o
Presidente da Republica, em maio de 1992, para a necessidade de
exame dessa questdo, quando se noticiava a reestruturagdo que o
Governo Federal planejava realizar no setor nuclear (Anexo 2). Na
primeira Administragcdo Fernando Henrique Cardoso, o autor,
abordado em visita as centrais de Angra dos Reis, pelo entédo
deputado Marcondes Perillo, atual governador de Goids, sugeriu para
a solucao desse grave problema a adogédo de legislacdo semelhante
aquela atualmente vigente na Espanha. Ao que tudo indica, o projeto
de lei apresentado pelo atual governador de Goias, ndo prosperou.

Finalmente a retomada das atividades do Programa Nuclear,
pela finalizagdo da constru¢cdo de Angra lll, torna-se cada vez mais
urgente face as incertezas criadas pelas alteragbes imprevisiveis
tanto do custo quanto da disponibilidade dos combustiveis fosseis,
cuja participacdo se anuncia importante para a complementacéo
térmica de nosso parque hidroelétrico.

Vale destacar também a importdncia da retomada dos
trabalhos sobre o aproveitamento do tério para a produgéo de energia
nuclear em nosso Pais. Como é bem sabido, a tecnologia de
producdo do oxido de tério, a partir das areias monaziticas, €

plenamente dominada no Brasil desde os anos 50.
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As contribuigbes dos doutores Ricardo Pinheiro, Witold
Lepecki e Sérgio Filgueiras certamente trardo informacgdes mais
amplas sobre o assunto que volta a interessar a opinido publica
brasileira.

Um resumo do presente trabalho foi apresentado oralmente
na sessdo inicial do Simpdsio Francisco Magalhdes Gomes,
promovido pelo Centro de Desenvolvimento de Tecnologia Nuclear,
em 21 de agosto de 2006. Embora longo, ele apenas condensa

alguns episddios da acidentada historia da energia nuclear entre nos.
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12.Notas

Nota 1 (p. 12)- E surpreendente que ja tivessem sido conhecidas as
fungdes do litio, elemento usado para a futura produgédo da bomba de
hidrogénio; do chumbo 208 e do cadmio, elemento usado na barra de
controle da poténcia dos reatores. E possivel que a referéncia ao litio
prenda-se a sua utilizacdo como alvo de protons, produzidos num
ciclotron como fonte de néutrons 3.600 vezes mais intensa do que a
da fonte de radio-berilo, até entdo a uUnica disponivel para a
determinacgéo de k, o coeficiente de multiplicacdo da pilha de uranio-
grafite, estudada por Fermi e Szilard.

Nota 2 (p. 14) - A Comissdo era constituida por: Bernardino de
Mattos, como presidente, e Arthur Moses, Bernardo Geisel, Carlos
Chagas Filho, Elisiario Tavora, Ernani de Motta Rezende, Francisco
Maffei, Joaquim Costa Ribeiro, José Leite Lopes, Luiz Cintra Prado,
Marcello Damy de Souza Santos e Luiz Pilla.

Nota 3 (p. 21) - A CNEN, desde sua criagdo ha 47 anos até os dias
atuais, esteve subordinada a varias instancias administrativas. Até
1967, a Presidéncia da Republica; entre1967 e 1986, ao Ministério de
Minas e Energia (Decreto n° 60.900/67); de 1986 a 1999, a
Presidéncia da Republica (Secretaria de Assessoramento da Defesa
Nacional, SADEN/PR, Secretaria de Assuntos Estratégicos, SAE/PR e
Ministério Extraordindrio de Projetos Estratégicos, MEPE/PR,
conforme os decretos n° 93.337/86 e n° 2.823/99 e Lei n° 8.028/90); e
finalmente, a partir de 1999, ao Ministério de Ciéncia e Tecnologia (
MP n 1.911/99). E claro que tdo variada vinculagdo n&o deixa de
refletir as grandes flutuagdes de nossa politica nuclear.

Nota 4 (p. 24) - A Cooperagdo com a Francga intensificou-se com a
visita do autor deste trabalho aquele pais em 1961, a convite de Jean
Debiésse, entdo diretor do Laboratério de Saclay, vinculado ao
Comissariado de Energia Atémica francés, que nos visitara naquele
ano. A par de missdes de dezenas de técnicos e cientistas brasileiros
a Franca, seguiu-se a vinda de especialistas franceses em todas as
areas envolvidas com o projeto de construgédo de centrais nucleares, a
serem alimentadas por uranio natural metalico como combustivel,
moderadas a grafite e refrigeradas a gas carbénico. Essa cooperagao
no dominio dos reatores de poténcia foi interrompida em 1964 e
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retomada, com muito menor intensidade, no ambito do Projeto Tério,
concebido no IPR, que durou até fins de 1973, quando o Brasil optou
pela aquisicdo de um reator a agua pressurizada e uranio enriquecido
(PWR) dos Estados Unidos (Angra |). Ver também nota 8.

Nota 5 (p. 27) — A comissao encarregada da formulagdo do regime de
salvaguardas, de que participava o Brasil, permaneceu bloqueada: a
URSS manifestava-se contra o sistema de inspecdo, que considerava
ser mero instrumento de espionagem; a Franga abstinha-se, alegando
prejuizos ao desenvolvimento de seu proprio programa; os paises em
desenvolvimento, como a india, o Brasil e o Ird, opunham-se aos
referidos mecanismos por considera-los discriminatorios e prejudiciais
aos seus interesses. Recordo que, em consequéncia da explosdo da
série de bombas atbmicas chinesa, tanto a Franga quanto a URSS
vieram a aderir a maioria dos dispositivos do sistema de
salvaguardas. Superou-se, pois, a dificuldade criada a implantagéo
do sistema de inspegbes, a0 mesmo tempo eximindo-se deles as
poténcias do clube atébmico. Esse privilégio beneficia tanto as
pioneiras do sistema como, na pratica, os paises néo signatarios do
Tratado de nao Proliferagéo Nuclear (TNP), como a india, o Paquistéo
e Israel.

A Junta de Governadores da AIEA era constituida de trés
grupos de paises: os membros do Clube Atébmico, possuidores de
armas nucleares; os paises detentores de importantes reservas de
minérios atdbmicos em seu proprio territério ou em suas coldnias; e os
paises mais adiantados de cada continente. O Brasil fazia parte do
ultimo grupo, devido a sua participacdo ativa e independente, bem
como seu grau de desenvolvimento, desde os primérdios da era
nuclear. Nosso Pais, entretanto, teve contestada pelos Estados
Unidos sua condi¢do de pais mais avancado da regido; o governo dos
EUA propbs que nossa participagao na AIEA fosse em rodizio com a
Argentina. Para isso, a Junta de Governadores da AIEA designou um
comité de trés membros, presidido pelo fisico Gunnar Randers, para
ouvir as delegacdes: a argentina, dirigida pelo Almirante Quihillalt,
assistido por trés especialistas, e a brasileira, chefiada pelo professor
Marcelo Damy de Souza Santos, assessorado por F. B. Franco-Netto,
Luiz Cintra do Prado e pelo presente autor. A comissao reuniu-se com
os interessados em Paris, durante um més, para formular
recomendagdo conclusiva sobre a questdo a Junta de Governadores.
Como era facil prever, a comissdo técnica nao chegou a qualquer
resultado, devolvendo o assunto a Junta. Segundo o regimento da
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Agéncia, a decisdo seria obtida através de votagio. A avaliagdo dos
votos sugeria provavel vitéria do Brasil, que, no entanto, foi impedida
de efetivar-se pela renuncia a nossa candidatura, na ultima hora, por
instrucdo do governo. Desde entdo o Brasil participa da Junta de
Governadores em rodizio com a Argentina. (Board of Governors,
International Atomic Energy Agency, GOV/INF/ 74, 2 Jul 1962.)

Nota 6 (p.28) 1 Os diversos acordos destinados ao controle da
producéo, uso e testes nucleares foram os seguintes:

1°) Agosto de 1963: Tratado que proibe testes com armas nucleares
na atmosfera, no espaco exterior e nos oceanos.

2° ) Fevereiro de 1967: Tratado de Tlatelolco, que proibe armas
nucleares na América Latina e no Caribe, somente efetivado apds
varias peripécias, em 1994.

3° ) Julho de 1968: Tratado sobre a N&o Proliferagdo de Armas
nucleares (TNP), que proibe os cinco detentores oficiais de armas
nucleares de repassar material e tecnologia a outros paises. Estes,
por sua vez, se comprometem a nao produzir bombas nucleares.

4° ) Fevereiro de 1971: Proibe testes de armas nucleares e armas de
destruicdo em massa no fundo dos oceanos e nos subsolos.

5° ) Maio de 1972: Acordo entre Estados Unidos e Unido Soviética
sobre limitagao dos sistemas de misseis anti-misseis balisticos.

6° ) Junho de 1973: Acordo entre Estados Unidos e Unido Soviética
sobre a prevengdo da guerra nuclear.

7° ) Junho de 1979: Estados Unidos e Unido Soviética assinam
acordo que limita o crescimento qualitativo e quantitativo de armas
nucleares estratégicas.

8° ) Abril de 1995: O Conselho de Seguranga da ONU garantes
assisténcia as nagdes nao-nucleares signatarias do TNP que sejam
objeto de ameaca ou ataque nuclear.

9° ) Setembro de 1996: Tratado de proibigdo de testes nucleares, ao
qual aderiram 155 paises, recusaram-se a aderir a india, o Paquistéo
e a Coréia do Norte.

10° ) Maio de 2000: As cinco grandes poténcias nucleares assinam
um acordo destinado a realizar “esforgo para eliminar totalmente
seus arsenais nucleares”.

11°) Dezembro de 2003: O Ird assina o “protocolo adicional” ao TNP;
a Libia anuncia ao mesmo tempo que renuncia ao desenvolvimento
de armas de destruicdo em massa.

12° ) Fevereiro de 2004: A Coréia do Norte anuncia que possui
bomba nuclear.
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Nota 7 (p.35) — Em consequéncia dessa visita e de minha posicao
favoravel ao desenvolvimento autbnomo do ciclo de combustivel no
Brasil, utilizando o tério, segundo informacéo fidedigna, o Conselho de
Segurancga Nacional propds e obteve um decreto secreto que proibiu
a Comissado Nacional de Energia Nuclear de manter relagbes com o
presente autor.

Nota 8 (p. 38) - Equipe do Grupo do Tério em dezembro de 1966:
Wiltold Piotr Stefan Lepecki, Carlos Marcio Mascarenhas Dale, Sérgio
de Salvo Brito, Jair Carlos Mello, Carlos Alberto Ferreira Lima,
Fernando Antdnio Nogueira Carneiro, José Mendonga de Lima,
Ricardo Brant Pinheiro, Carlos Werth Urban, Walkirio Ronaldo
Andrada Lavorato, Paulo de Carvalho Téfani, Paulo Marcio Furtado,
Jodo Luiz Campos, Juarez Tavora Veado, Paulo M. Guedes, Serafim
M. Lages, Guido Afonso Lages e Borisas Cimbleris. Em 1967, a
equipe era constituida dos seguintes profissionais: Jair Carlos Mello,
Ricardo Brant Pinheiro, Carlos Alberto Ferreira Lima, Fernando
Anténio Nogueira Carneiro e José Mendonga de Lima, Carlos Marcio
Mascarenhas Dale, Carlos Werth Urban e Walkirio Ronaldo Andrada
Lavorato, Paulo Marcio Furtado e Paulo de Carvalho Téfani, Jodo Luiz
Campos, Juarez Tavora Veado, Paulo M. Guedes, Serafim M. Lages,
Guido Afonso Lages e Borisas Cimbleris. Participaram também, os
estudantes de pds-graduagao: M.S.B. Faria, L.F.B.M. Campos, M. E.
L. Torres, G.P. Guimaraes, Eustaquio Van Petten Machado e José
Eduardo Morais Filho.

Nota 9 (p. 40) - Por pior que tenha sido a politica entdo implantada
pela CBTN, ao provocar a migracao de muitos técnicos e cientistas
para a Universidade, permitiu que eles liderassem a criagcdo de 6
cursos de pés-graduacgao de alto nivel em Metalurgia, Fisica, Ciéncia
da Computacéo, Ciéncias e Técnicas Nucleares, Engenharia Térmica
e Quimica. Um bom numero de especialistas dessas areas
desempenharam importantes papéis no desenvolvimento dos setores
de tecnologia industrial basica (qualidade industrial, sob a lideranga
do professor Juarez Tavora Veado, originario da area de Metalurgia
da Universidade Federal de Minas Gerais e do IPR), bem como na
formulagdo de politicas publicas para a area do Meio Ambiente
(criacdo da COPAM, Comissdo de Politica Ambiental do Estado de
Minas Gerais). Também foi notavel a participagdo dos engenheiros
egressos do setor nuclear no desenvolvimento do Programa Nacional
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do Alcool; ironicamente, eles contribuiram, como membros da
Fundacdo Jodo Pinheiro, para a formulagdo de um programa de
formacéo de pessoal para a area nuclear (o Pré Nuclear), atendendo
a apelo do proprio Presidente Ernesto Geisel, realizado durante
almogo ocorrido no Clube do Congresso Nacional, durante os
trabalhos da Comissdo de Inquérito do Senado Federal sobre o
Programa Nuclear Brasileiro. Essa Comissao foi presidida pelo entao
senador Franco Montoro. O Pré Nuclear, gerido pelo CNPq, foi
bastante bem sucedido e constituiu-se em importante auxilio ao
atendimento da grande demanda de pessoal criada pelo futuro acordo
nuclear com a Alemanha.

Nota 10 (p. 47) - Provavelmente o IPEN escapou dessa medida
arbitraria ndo tanto por ser autarquia estadual, mas por ja estar
envolvido em outros projetos excluidos das imposi¢gées das regras de
salvaguardas da AIEA, aplicadas @ NUCLEBRAS e logo ao CDTN e
ao IE, que se tornaram partes integrantes dessa empresa. Isso
permitiu ao IPEN, que permaneceu ligado a CNEN, estabelecer
cooperagdo com a Marinha Nacional, a partir de 1978, para o
desenvolvimento da tecnologia de ultracentrifugagcdo. Segundo o
acordo com a Alemanha, o CDTN destinar-se-ia a absorgéo da
tecnologia de enriquecimento prevista no acordo, que era, como se
sabe, muito limitada. (Ver referéncia 16, onde é também relatada a
iniciativa do Centro Técnico da Aeronautica de obter o enriquecimento
isotépico do uranio pelo uso de lasers).

Nota 11 (p. 52) - A Comissdo de Avaliacdo do Programa Nuclear
Brasileiro foi presidida pelo autor deste trabalho, ocupando a vice
presidéncia o professor Oscar Sala. Compunham-na os senhores:
Alberto Pereira de Castro (IPT), Caspar Erich Stemer (UFSC),
Eduardo Penna Franca (UFRJ), Fernando Claudio Zawislak (UFRGS),
José Ephim Mindlin (Metal Leve), José Pelucio Ferreira (FINEP), Luiz
Renato Caldas (UFRJ), Paulo Francini (FIESP), Marcelo Damy de
Souza Santos (IEA e USP), Ramayana Gazzinelli (UFMG), José Leite
Lopes (CBPF e representando o MCT), José Guilherme Aradjo
Lameira Bittencourt (IBQN), Luiz Augusto de Castro Neves (Secretaria
do CSN), Roberto Rodrigues Krause (MRE), José Wanderley Coelho
Dias (Nuclebras). Foram ainda convidados para acompanhar os
trabalhos da comissdo, como observadores, representantes da
Secretaria do Planejamento da Presidéncia da Republica, do
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Ministério da Fazenda e do Ministério do Desenvolvimento Urbano e
Meio Ambiente.

A Comisséo alertou, em sua recomendac&o nimero 4, que “A vista do
adiantado estagio de avango dos programas nacionais de aplicacées
pacificas da energia nuclear no Brasil e na Argentina, que sao
largamente equivalentes, buscar intensificar a cooperagdo nuclear
bilateral visando, inter alia, a promog¢ao de empreendimentos
conjuntos no campo dos usos pacificos da energia nuclear, bem como
o estabelecimento gradual de um mecanismo de inspegdao mutua de
tais atividades, nos dois paises”.

NOTA 12 (p. 67) — Trés quadros de consolidagéo de investimentos no
ciclo de combustivel nuclear e nas usinas nucleares, excluidos os
Custos Financeiros. Fonte: CAPNB (1986)

QUADRO |
CONSOLIDAGAO DOS INVESTIMENTOS
CICLO DO COMBUSTIVEL NUCLEAR

(US$ 10°)
Instalagao Realizado A realizar Total %Realizada
Complexo Industrial de 235985 ,, 235.985 100
Pocos de Caldas
Complexo Industrial de | 55 534 194.070 | 30410 16
ltataia
Complexo Industrial de | 41g g4 16.000 | 181.940 11
Lagoa Real
Usina de Converséao 11.500 57.00 68.700 17
Fabrica de Elementos 13177 3.186 16.363 81
de Separagéo
Usina de 280.920 47.930 | 328.850 85
Enriquecimento
Fabrica de Elementos 3.804 22159 | 54.963 60
Combustiveis
Usina de 66.648 338.631 | 405.279 16
Reprocessamento
Total Ciclo de 697314 | 8251761 | 522.490 54
Combustivel
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QUADRO I
CONSOLIDAGAO DOS INVESTIMENTOS
USINAS NUCLEARES
(US$ 10%
Usina Realizado até 12/1985 A realizar apos 12/1985
Angral
Total 2.752 -
Direto 1.670 -
Financeiro |1.082 -
Angralll
Total 1.961 2.428
Direto 1.401 776
Financeiro |560 1.652
Angra lll
Total 665 2.842
Direto 480 1.180-
Financeiro |185 1.662
QUADRO Il
CONSOLIDAQAO DOS INVESTIMENTOS
(US$ 10%)
Atividade Realizado A Realizar Total
Efl?ezcr’ Combustivel 697.314 825176 | 1.522.490
Angra |, ll e llI 3.551.000 1.956.000 5.507.000
Total 4.248.314 2.781.176 7.029.450




