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Resumo

Em decorréncia da construcdo do Porto do Acu, a regido Norte
Fluminense, mais especificadamente no municipio de Sdo Joao da
Barra — RJ, tera um notavel aumento em sua carga instalada. Tendo
esse fato em vista, varias providéncias estao sendo tomadas. Neste
trabalho apresentam-se possiveis solucbes na etapa de geracdo
de energia elétrica, de modo que a carga instalada seja suprida.
Destaca-se que algumas certamente prejudicariam menos o meio
ambiente, evitando consequentemente o agravamento da emissdo
de gases poluentes, na medida do possivel, por isto, desde ja se
adverte que foi dada a énfase aos meios mais limpos de geracéo de
energia, ou seja, 0s que menos prejudicam a natureza.

Introducao

O relatério sera dividido em duas principais
etapas: na primeira, serdao apresentados os fatores
que propiciaram aumento consideravel da carga
na regiao Norte Fluminense, e em um segundo
momento serdo destacadas as possiveis solugcoes
na etapa de geracéo de energia elétrica, de modo
que possamos contornar o déficit.

Apresentaremos seis (5) tipos de usinas
geradoras, séo elas:

- Usina Edlica

- Usina Talasselétrica

- Usina Termelétrica

- Usina Hidrelétrica e PCHs

- Usina Nucleares

Porto do Acu

Figura 1 — Complexo portuario

O Rio de Janeiro é, sem duvida, um estado
estratégico para a logistica das regides Centro-
Oeste e Sudeste e esta localizado entre as
principais bacias de petrdleo do pais. Além disso,
é uma area multimodal, isto é, tem facil acesso a
todos os tipos de transporte logistico: maritimo,
terrestre e aéreo.

Por esta caracteristica estratégica atraiu
muitos investimentos, a serem desenvolvidos
nos proximos anos para o Estado, um exemplo
é o Porto do Acu. Entretanto, a dimensao desses
investimentos, associada ao impacto que trardo a
economia, a sociedade e ao meio ambiente, deve
ser minimamente analisada. Um investimento é
estimado em R$ 3,6 bilhdes, o maior ja realizado
na América Latina (FERNANDEZ, 2011).

O Porto do Agu ocupara uma regiao de 90 km
quadrados, onde serdo instaladas siderurgicas,
cimentarias, industrias automotivas, termoelétricas,
industrias de apoio offshore e ainda uma unidade
de tratamento e armazenamento de petréleo.
O projeto causara impactos tanto no municipio
de Sao Joado da Barra, ficando quase a mesma
distancia do municipio de Campos dos Goytacazes,
que também vem atraindo negdcios grandiosos
(FERNANDEZ, 2011).

O projeto acarretara no desenvolvimento
econdmico do estado, principalmente a regiao
Norte Fluminense. A estimativa atual é de que o
empreendimento gere cerca de 60 mil empregos
diretos, o que, pelo calculo do préprio governo,
seriam 240 mil empregos indiretos para a regido. O
volume e a diversidade do projeto induzirdo a um
forte movimento de atracdo de novas empresas e
de mao de obra qualificada para atender a essa
demanda (FERNANDEZ, 2011).
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Figura 2 — Complexo portuario
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O que ndo podemos deixar de nos perguntar é
se projetos sociais estdo sendo desenvolvidos
juntamente com a populagdo, cerca de 30
mil habitantes, de Sdo Jodo da Barra. Até o
momento, moradores tém ocupado o papel de
operdrios de construgdo. Mas, e depois que o
Complexo estiver pronto e sua mao de obra ndo
for mais util? Novas pessoas serdo recrutadas
de diferentes partes do pais e do mundo para
ocuparem fungbes que poderiam ser realizadas
por moradores da cidade, caso haja treinamento
para tal durante o processo de construcdo
do Complexo. De uma hora para outra esses
moradores, que receberdo em sua cidade um
empreendimento que mudard sua rotina, ficarao
desamparados.

“Eikelandia”

A obra do Porto do Agu teve inicio em 2007 e,
até sua conclusao (prevista para 2012), recebera
investimentos de R$ 4,5 bilhdes. Mas o porto e
a estrutura para o transporte do minério serao a
minima parte ao se comparar a todos os projetos
sonhados pelo empresario Eike Batista para a
regido (VIEIRA, 2011).

Se o projeto idealizado se concretizar, os
investimentos vao transformar Sdo Joao da Barra
- RJ, municipio com 32 mil habitantes do litoral
norte-fluminense, numa verdadeira “Eikelandia”
(VIEIRA, 2011).

A empresa de logistica LLX é responsavel pelas
atividades portuarias; a de energia MPX planeja
construir duas usinas térmicas, uma movida a
carvao importado (2.100 MW) e outra a gas (3.330
MW), similar a oferta de energia firme de Itaipu; a
empresa de construgdo naval OSX prevé instalar
seu estaleiro. A OGX é outra potencial candidata
a ter uma base local: a empresa de petrdleo e gas
tem direitos na exploragéo de blocos na bacia de
Campos, a menos de 300 quildmetros da costa.

O investimento total é estimado em US$ 36
bilhdes (VIEIRA, 2011).
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Determinadas cidades nascem da juncdo de
pessoas com empresas que buscam explorar
seus recursos naturais. A mineira Ipatinga erauma
cidade de 3 mil pessoas que cresceu a sombra
da siderurgica Usiminas. A cidade fluminense
de Volta Redonda nasceu com a Companhia
Siderurgica Nacional (CSN). As duas cidades
sao consideradas exemplos do desenvolvimento
industrial brasileiro. Mas ha casos de tremendo
fiasco. Henry Ford, o empresario que revolucionou
a industria automobilistica, criou uma cidade do
zero no meio da floresta Amazénica para extrair
das seringueiras o latex utilizado na fabricagao
de pneus aos carros que vendia nos Estados
Unidos. A “Fordlandia” durou pouco mais de 15
anos e virou uma cidade abandonada perto de
Santarém, no Para. Delirio ou nao da mente
dos empreendedores, o tempo vai dizer se Eike
Batista concretizara os projetos empresariais,
transformando Sdo Jodo da Barra na sua
“Eikelandia”.

Usina Edlica

Entende-se, por Energia Edlica, a energia
cinética contida nas massas de ar em movimento
(vento). Seu aproveitamento ocorre por meio da
transformagédo da energia cinética de translacao
em energia cinética de rotacao.

BRASIL

POTENCIAL EQLICO

Figura 4 — Velocidade média anual do vento

De modo geral, o litoral brasileiro, em especial a
regiao Nordeste, tem velocidades de vento ideais
ao aproveitamento da energia edlica em grande
quantidade. O litoral do Estado do Rio Grande do
Sul também é considerado ideal para este tipo
de aproveitamento do vento, assim como o litoral
norte do Estado do Rio de Janeiro. No interior
do pais, em areas montanhosas encontram-se
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diversos parques eolicos a serem explorados.
A regido Norte é a menos provida de vento,
tornando-se assim uma regido que ndo é indicada
para esse tipo de produgéo de energia. O potencial
brasileiro pode ser visto em carater geral através
de consultas aos Atlas Edlicos, como por exemplo,
0 Atlas do Potencial Edlico Brasileiro, preparado
pelo CEPEL.

Os numeros do potencial edlico brasileiro foram
estimados com os mesmos modelos de previsao
de tempo e estudos climaticos. Como esses
modelos sao validados para locais especificos das
diferentes regides do pais, esse potencial edlico
pode estar subestimado", disse Fernando Ramos
Martins a Agéncia FAPESP.

Mas, segundo ele, com as informagbes
disponiveis atualmente, levando em conta todas as
dificuldades inerentes aos altos custos da geracao
de energia edlica, é possivel afirmar que apenas
o0 potencial da energia dos ventos do Nordeste
seria capaz de suprir quase dois tercos de toda a
demanda nacional por eletricidade.

Funcionamento

O principio de funcionamento baseia-se na
transformacdo da energia cinética dos ventos
em energia elétrica. Tal processo é o resultado
do movimento de rotacdo gerada pelo vento
que incide nas pas do aerogerador, e converte a
energia cinética dos ventos em poténcia mecanica
rotacional no eixo do rotor. Essa poténcia
mecanica € entdo passada ao gerador, este por
sua vez, através de um processo de conversao
eletromecanica, produz uma poténcia elétrica de
saida.

As pas dos aerogeradores modernos
sdo dispositivos aerodindmicos com perfis
especialmente desenvolvidos, parecido com as
asas dos avides, e que funcionam pelo principio
fisico da sustentagao.

Tipos de aerogeradores

Hoje os aerogeradores de grande porte
disponiveis sdo em maioria maquinas tripas (que
contem trés pas) e de eixo horizontal. Entretanto,
existem varios outros tipos de aerogeradores,
tais como as maquinas bipas (com duas pas),
monopas (com uma pa), quadripas (com quatro
pas) e multipas (com mais de quatro pas) de eixo
horizontal, além das maquinas Darrieus e Savonius
de eixo vertical. Estas inumeras incégnitas sao
geralmente usadas apenas em maquinas de
pequeno porte e poténcia.
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Componentes de um aerogerador 10 - Sensores de direcédo e
11 - Transformador de alta tenséo

1 - Controlador do Cubo 12 - Pas

2- C.ontr(~)le pitch ] 13 - Rolamento das pas

3- Fl'xagac? d?S pas no cubo 14 - Sistema de trava do rotor

4 - Eixo principal ] 15 - Sistema hidraulico

5 - Aquecedor de dleo 16 - Plataforma da nacele

6 - Caixa multiplicadora 17 - Motores de posicionamento da nacele
7 - Sistema de freios 18 - Luva de acoplamento

8 - Plataformas de servigos 19 - Gerador

9 - Controladores e Inversores 20 - Aquecimento de ar velocidade do vento

Figura 5 — Componentes do aerogerador

Figura 7 - Eixo vertical
Figura 6 - Eixo horizontal
Fonte:Vestas, 2006
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Principais aplicacoes

Existem duas ¢ticas: os sistemas de grande porte
interligados a rede elétrica, geralmente chamada
de “Parques Eodlicos”, e os “Sistemas Isolados”.

¢ Parques Edlicos — Composto por um sistema
de grande porte, com poténcia instalada na ordem
de MW. Os parques edlicos podem ser compostos
por dezenas de aerogeradores que injetam toda
a energia gerada na rede elétrica convencional,
funcionando como uma usina geradora; sao
também chamadas usinas edlicas;

« Sistemas Isolados — E um sistema auténomo
de pequeno porte, com poténcia instalada na
ordem de kW, geralmente com a finalidade de
eletrificacdo rural. Tal sistema pode ser destinado
a alimentar uma residéncia rural, uma fazenda,
uma aldeia ou outro tipo de instalacéo.

Impactos Ambientais

Nos equipamentos de pequeno porte o impacto
ambiental ¢é insignificante. J& os impactos
ambientais dos grandes parques edlicos, embora
sejam pequenos, podem ser classificados em
quatro tipos:

¢ Impactos visuais — O impacto visual de um
parque edlico na paisagem € muito subijetivo.
Alguns veem a turbina edlica como um simbolo
de energia limpa e bem recebida, outras reagem
negativamente a nova paisagem.

e Emissdo de ruido — Durante a década de
oitenta e inicio da década de noventa, o problema
foi um obstédculo a disseminacao da energia
edlica. O desenvolvimento tecnoldgico nos ultimos
anos, juntamente com as novas exigéncias de um
mercado crescente e promissor, promoveram um
avanco significativo na diminuicao dos niveis de

ruido produzido pelas turbinas edlicas.

e Sombras/reflexos — As pas das turbinas
produzem sombras e/ou reflexos moéveis que
também sao indesejaveis nas areas residenciais.
Atualmente os projetos de energia edlica levam
em consideracao esse fator solucionando esse
problema.

* Impactos sobre a fauna — No inicio da utilizacao
da aerogeradores nao havia se considerado
0 comportamento migratério de aves, o0 que
resultou em acidente e morte de alguns passaros.
Mas devemos observar que, muitas vezes,
passaros colidem com estruturas com as quais
tém dificuldade de visualizacdo tais como torres
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de alta voltagem, mastros e janelas de edificios.
Os passaros também morrem por varios outros
motivos entre eles o trafego de veiculos em
autoestradas e as cacadas. Os novos projetos de
energia edlica s6 sao licitados com uma avaliagao
prévia dos impactos ambientais na regiao.

Usinas Talasselétricas

“Maré é o movimento das aguas do mar e de
grandes lagos, que se caracteriza pela variagao
periédica de seu nivel.”

A explicagéo para tal fendbmeno sé foi conhecida
apos a descoberta da Lei Gravitacional Universal
por Isaac Newton. As marés estao relacionadas
com a posigéo da Lua e do Sol. Tanto o movimento
de subida quanto o de descida tém um periodo
mediano de seis horas, doze minutos e trinta
segundos. A preamar e a baixa-mar deveriam
registrar-se nas mesmas horas, mas isso nao
acontece porque ha atraso de aproximadamente
cinquenta minutos a cada vinte e quatro horas na
passagem da Lua em frente ao mesmo meridiano
terrestre.

As marés apresentam um manancial de energia
capaz de reproduzir eletricidade. Para que isso
ocorra ha dois fatores indispensaveis: grande
espaco e possibilidades de bacias retentoras, como
é oferecida nos certos estuarios faceis de serem
barrados para poderem oferecer a necessaria
queda d'agua.

A usina responsavel pelo armazenamento das
preamares denomina-se talasselétrica. Essa é
uma fonte natural de energia e seu funcionamento
ocorre da seguinte maneira:

Com a subida da maré, a comporta da usina é
aberta fazendo com que a agua entre, em seguida,
essa mesma comporta € fechada, e a agua que
entrou fica armazenada. Apds o armazenamento
da agua uma outra comporta é aberta, formando
uma queda d'agua que faz com que os moinhos
comecem a girar. Esses moinhos sao ligados a
transformadores e geradores, que levam a energia
aos fios de alta tensdo e esses levam a energia
elétrica até as casas.

Usina Termelétrica

Define-se por instalagdo que produz energia
elétrica a partir da queima de carvao, 6leo
combustivel ou gas natural em uma caldeira
projetada para esta finalidade especifica.

O funcionamento das centrais termelétricas é
semelhante, independentemente do combustivel
utilizado. O combustivel € armazenado em parques
ou depdsitos adjacentes, de onde é enviado para
a usina, onde sera queimado na caldeira, que gera
vapor a partir da agua que circula por uma extensa
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rede de tubos que revestem suas paredes. A
funcdo do vapor € movimentar as pas de uma
turbina, cujo rotor gira juntamente com o eixo de
um gerador que produz a energia elétrica.

Essa energia é transportada por linhas de
alta tensédo aos centros de consumo. O vapor é
resfriado em um condensador e convertido outra
vez em agua, que volta aos tubos da caldeira,
dando inicio a um novo ciclo.

A &gua em circulagédo que esfria o condensador
expulsa o calor extraido da atmosfera pelas torres
de refrigeracao, grandes estruturas que identificam
essas centrais. Parte do calor extraido passa para
um rio proximo ou para o mar.

Para minimizar os efeitos contaminantes da
combustao sobre as redondezas, a central dispde
de uma chaminé de grande altura (algumas
chegam a 300 m) e de alguns precipitadores
que retém as cinzas e outros residuos volateis
da combustdo. As cinzas sao recuperadas para
aproveitamento em processos de metalurgia e no
campo da construcao, onde sao misturadas com o
cimento.

Como o calor produzido € intenso, devido as altas
correntes geradas, é importante o resfriamento
dos geradores. O hidrogénio é melhor veiculo
de resfriamento que o ar; como tem apenas um
quatorze avos da densidade deste, requer menos
energia para circular. Recentemente, foi adotado o
método de resfriamento liquido, por meio de dleo
ou agua. Os liquidos nesse processamento sao
muito superiores aos gases, e a agua é 50 vezes
melhor que o ar.

Figura 8 — Usina termelétrica

A poténcia mecéanica obtida pela passagem do
vapor através da turbina - fazendo com que ela
gire - e no gerador - que também gira acoplado
mecanicamente a turbina - é que transforma a
poténcia mecanica em poténcia elétrica.

A energia assim gerada é levada através de cabos
ou barras condutoras, dos terminais do gerador até
o transformador elevador, onde tem sua tensao
elevada para adequada conducdo, através de
linhas de transmissao, até os centros de consumo.
Dai, através de transformadores abaixadores, a
energia tem sua tenséo levada a niveis adequados
para utilizagdo pelos consumidores.

A descricdo anterior refere-se as centrais
classicas, uma vez que existe, ainda que em fase
de pesquisa, outra geracdo de termelétricas que
melhorem o rendimento na combustao do carvao e
diminuam o impacto sobre 0 meio ambiente: sdo as
centrais de combustao de leito fluidificado. Nessas
centrais, queima-se carvao sobre um leito de
particulas inertes (por exemplo, de pedra calcaria),
através do qual se faz circular uma corrente de ar
que melhora a combustao.

Uma central nuclear também pode ser
considerada uma central termelétrica, onde o
combustivel € um material radioativo que, em
sua fissdo, gera a energia necessaria para seu
funcionamento.

Vantagens

A principal vantagem é poderem ser construidas
onde sao mais necessarias, economizando assim
o custo das linhas de transmisséo. E essas usinas
podem ser encontradas na Europa e em alguns
estados do Brasil.

O gas natural pode ser usado como matéria-
prima para gerar calor, eletricidade e forga motriz,
nas industrias siderurgica, quimica, petroquimica
e de fertilizantes, com a vantagem de ser menos
poluente que os combustiveis derivados do
petroleo e o carvao.

Desvantagens

Entretanto, o alto pregco do combustivel é um
fato desfavoravel. Dependendo do combustivel,
0s impactos ambientais, como poluicdo do ar,
aquecimento das aguas, o impacto da construcao
de estradas para levar o combustivel até a usina,
etc.

Impactos Ambientais

Como vérios tipos de geragdo de energia,
a termeletricidade também causa impactos
ambientais. Contribuem para o aquecimento global
através do efeito estufa e da chuva acida.
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A queima de gas natural langca na atmosfera
grandes quantidades de poluentes, além de ser
um combustivel féssil que nao se recupera.

O Brasil langa por ano 4,5 milhdes de toneladas
de carbono na atmosfera, com o incremento na
construgcao de usinas termelétricas, esse indicador
chegara a 16 milhdes.

As termoelétricas apresentam um alto custo
de operacado, em virtude do dinheiro utilizado na
compra de combustiveis.

Termeletricidade no mundo

As usinas térmicas ndo sdo propriamente
eficientes, em algarismos sua producéo global
é cerca de 38%, isto €, apenas 38% da energia
térmica colocada na usina pelo combustivel torna-
se aproveitavel como a energia elétrica.”

Usina Hidrelétrica

O uso da forga das aguas para gerar energia
é bastante antigo e comegou com a utilizacao
das chamadas “noras”, ou rodas d’agua do tipo
horizontal, que através da agéo direta de uma
queda d’agua produz energia mecénica e sao
usadas desde o século | a.C. A partir do século
XVIIl, com o surgimento de tecnologias como o
motor, o dinamo, a lampada e a turbina hidraulica,
foi possivel converter a energia mecénica em
eletricidade.

Figura 9 — Hidroelétrica de Itaipu

Mas o acionamento do primeiro sistema de
conversdo de hidroenergia em energia elétrica do
mundo ocorreria somente em 1897, quando entrou
em funcionamento a hidrelétrica de “Niagara
Falls” (EUA) idealizada por Nikola Tesla com o
apoio da Westinghouse. De |4 para ca o modelo
é praticamente o mesmo, com mudangas apenas

nas tecnologias que permitem maior eficiéncia e
confiabilidade do sistema.

Cerca de 20% da energia elétrica gerada no
mundo todo é proveniente de hidrelétricas. Em
numeros aproximados, s6 no Brasil, a energia
hidrelétrica é responsavel por 75 milhdes de
KW. Sao 158 usinas em funcionamento, outras
nove usinas estdo em construcdo e existem
26 outorgadas (com permissdo para serem
construidas) (FARIA, 2008).

Uma usina hidrelétrica, no Brasil, pode ser
classificada de acordo com a sua poténcia de
geracdo de energia em dois tipos principais:
as PCHs, ou pequenas centrais hidrelétricas
que produzem de 1MW a 30 MW e possui um
reservatério com area inferior a trés km2 (Resolugéo
ANEEL N.? 394/98), e as GCHs, ou grandes
centrais hidroelétricas que produzem acima de 30
MW (FARIA, 2008).

Usina hidrelatrica

Linhas do
fianiihuigads
ée encegla

Figura 10 — Funcionamento de uma hidrelétrica

A maior hidrelétrica do mundo ainda é a usina de
Itaipu pertencente ao Brasil e ao Paraguai. Situada
no rio Parana, Itaipu tem uma capacidade de 13.300
MW, respondendo por 20% da demanda nacional
e 95% da demanda paraguaia de energia elétrica.
Mas em 2009, Itaipu perdera seu titulo de maior do
mundo para a Hidrelétrica de Trés Gargantas que
esta sendo construida no rio Yang-Tsé, na China.
Trés Gargantas tera uma capacidade de produzir
85 bilhdes de kWh (FARIA, 2008).

Claro que os impactos ambientais destes dois
grandes empreendimentos s&o tdo colossais
quanto eles préprios: Trés Gargantas ira engolir 13
cidades, 4500 aldeias e 162 sitios arqueoldgicos
importantissimos para a China. Sem contar os
impactos sobre a flora, fauna, solo, altera¢cées do
microclima da regiao, ciclo hidrolégico e as milhares

Bolsista de Valor: Revista de divulgagao do Projeto Universidade Petrobras e IF Fluminense  v.2,n. ), p. 227-237 2012

233




234

de pessoas que tiveram de ser realocadas (FARIA,
2008).

De fato as usinas hidrelétricas sdo uma fonte
renovavel de energia, mas isso ndo significa que
sejam ambientalmente corretas e nem que sao
menos nocivas que outras fontes unanimemente
nocivas.

Uma tentativa de minimizar os impactos das
hidrelétricas é a substituicdo dos grandes
empreendimentos por PCHs, porém esse é ainda
um tema bastante controverso ja que mesmo
que em menor escala, as PCHs também causam
impactos.

PCHs

De acordo com a resolugéo n® 394 — 04-12-1998
da ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica,
PCH (Pequena Central Hidrelétrica) é toda usina
hidrelétrica de pequeno porte cuja capacidade
instalada seja superior a 1 MW e inferior a 30
MW. Além disso, a area do reservatorio deve ser
inferior a 3 km2.

Uma PCH tipica normalmente opera a fio d'agua,
isto &, o reservatorio ndo permite a regularizagéo
do fluxo d'agua. Com isso, em ocasides de
estiagem a vazéao disponivel pode ser menor que
a capacidade das turbinas, causando ociosidade.

Em outras situa¢des, as vazOes s&o maiores
que a capacidade de engolimento das maquinas,
permitindo a passagem da agua pelo vertedor.

Por esse motivo, 0 custo da energia elétrica
produzida pelas PCHs é maior que o de uma
usina hidrelétrica de grande porte (UHE - Usina
Hidrelétrica de Energia), onde o reservatério pode
ser operado de forma a diminuir a ociosidade ou os
desperdicios de agua.

Entretanto as PCHs s&o instalagdes que resultam
em menores impactos ambientais e se prestam a
geracao descentralizada.

Este tipo de hidrelétrica é utilizada principalmente
em rios de pequeno e médio portes que possuam
desniveis significativos durante seu percurso,
gerando poténcia hidraulica suficiente para
movimentar as turbinas.

As resolucdes elaboradas pela ANEEL permitem
que a energia gerada nas PCHs entre no sistema
de eletrificagcdo, sem que o empreendedor pague
as taxas pelo uso da rede de transmissdo e
distribuicdo. O beneficio vale para quem entrou
em operagéo até 2003. As PCHs sao dispensadas
ainda de remunerar municipios e Estados pelo uso
dos recursos hidricos.

Caso sejam implantados no sistema isolado da
Regido Norte, podem também receber incentivo do
Fundo formado com recursos da Conta Consumo
de Combustiveis Fésseis (CCC), para financiar os

empreendimentos, caso substituam as geradoras
térmicas a Oleo diesel nos sistemas isolados da
Regiao Norte.”

Usina Nuclear

Figura 11 — Usina nuclear

Uma Usina Nuclear é uma instalagéo industrial
empregada para produzir eletricidade a partir de
energia nuclear, que se caracteriza pelo uso de
materiais radioativos que através de uma reacéao
nuclear produzem calor. Este calor € empregado
por um ciclo termodinamico convencional para
mover um alternador e produzir energia elétrica.

As centrais nucleares apresentam um ou mais
reatores, que sao compartimentos impermeaveis
a radiagdo, em cujo interior estdo colocados
barras ou outras configuragbes geométricas de
minerais com algum elemento radioativo (em
geral o uranio). No processo de decomposicao
radioativa, se estabelece uma reagédo em cadeia
que é sustentada e moderada mediante o uso
de elementos auxiliares, dependendo do tipo de
tecnologia empregada.

Acidente nuclear

As instalagbes nucleares sdo construgdes
muito complexas devido as diversas tecnologias
industriais empregadas, e devido ao elevado
grau de seguranga que € adotado. As reagdes
nucleares, por suas caracteristicas, sdo altamente
perigosas. A perda do controle durante o processo
pode elevar a temperatura a um valor que leve
a fusdo do reator, e/ou ocorrer vazamento de
radiagcGes nocivas para o exterior, comprometendo
a saude dos seres vivos.

Lixo nuclear

A energia nuclear além de produzir uma grande
quantidade de energia elétrica também produz
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residuos nucleares que devem ser isolados em
depdsitos impermeaveis durante longo tempo. Por
outro lado, os reatores das centrais nucleares nao
produzem gases toxicos, que é a caracteristica da
combustdo dos combustiveis fésseis.

Energia de fusédo

O emprego pacifico ou civil da energia de fusédo
esta em fase experimental, existindo incertezas
quanto a sua viabilidade técnica e econdémica. O
processo baseia-se em aquecer suficientemente
nucleos de deutério até obter-se o estado
plasmatico. Neste estado, os dtomos de hidrogénio
se desagregam permitindo que ao se chocarem
ocorra entre eles uma fusdo produzindo atomos
de hélio. A diferenca energética entre dois nucleos
de deutério e um de hélio sera emitida na forma
de energia que mantera o estado plasmatico com
sobra de grande quantidade de energia util.

A principal dificuldade do processo consiste
em confinar uma massa do material no estado
plasmatico ja que nao existem reservatorios
capazes de suportar a elevada temperatura. Um
meio ¢é a utilizagdo do confinamento magnético.

Os cientistas do projeto lter, do qual participam
0 Japéo e a Unido Europeia, pretendem construir
uma central experimental de fusédo para comprovar
a viabilidade econémica do processo como meio
de obtencao de energia.

Poténcia

Em 1982 a Usina de Angra |, com 626 MWe,
comecou a operar. Muito criticada pela construcao
demorada e questdes ambientais, a usina teve
problemas de funcionamento intermitente nos
primeiros anos, tendo melhorado substancialmente
o0 desempenho depois. Em 2000 entrou em
operacao o reator da Usina de Angra Il com 1350
MWe.

Atualmente, a energia nuclear corresponde a
3,3% do consumo do pais (PRIS, 2007). De 1985,
quando entrou em operagdo comercial a usina
de Angra |, até 2005 a produgdo acumulada de
energia das usinas nucleares Angra | e Angra |l
somam 100 milhdes de megawatts.hora (MWh).

Isso equivale a produgdo anual da usina
hidrelétrica Itaipu Binacional ou ainda a iluminagéo
do estadio do Maracana por 150 mil anos. 100
milhdes de megawatts.hora seriam suficientes para
iluminar o Cristo Redentor por 1,8 milhao de anos;
a Passarela do Samba (Sambddromo) por 28,9
mil anos, com os monumentos acesos 12 horas/
dia nos 365 dias do ano. A produgcdo acumulada
de energia das usinas nucleares brasileiras seria
suficientes, ainda, para abastecer por mais de 60
anos toda a iluminacgao publica da cidade do Rio
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de Janeiro ou o consumo do estado do Rio durante
trés anos. Nos préximos seis ou sete anos, as
duas usinas poderao repetir este numero, gerando
uma média de 15 milhdes de megawatts.hora/ano.

Embora acusada de oferecer um perigo
ambiental na area, muitas vezes infundado, e por
vezes acometida por problemas de ma gestédo e
corrupgéo, a central nuclear deve ser aumentada
com a construcdo de mais um reator, que foi
comprado em 1995 e, desde entdo, armazenado
a um custo elevadissimo. A Eletronuclear procura
um parceiro privado com US$ 1,8 bilhdes para
completar essa construgéo.

A Central de Angra gerida pela Eletronuclear
gera 3.000 empregos diretos e 10.000 indiretos no
Estado do Rio de Janeiro. Em paises como EUA,
com 110 usinas, e Alemanha, com 20 usinas, a
producéo de energia equivale a 20% do consumo.
A Franca é, atualmente, o0 pais em que a energia
elétrica de origem nuclear responde pelo maior
percentual da energia total, 80% do consumo do
pais e mais a exportacdo para a Alemanha de,
aproximadamente, 20% do total da energia elétrica
consumida por aquele pais.

Existem hoje 441 reatores nucleares em
operacdo em 31 paises gerando eletricidade
para aproximadamente um bilhdo de pessoas
e responsaveis por aproximadamente 17% da
energia elétrica mundial. Em muitos paises
industrializados a eletricidade gerada por reatores
nucleares representa a metade ou mais de todo
0 consumo. Atualmente 32 usinas estdo em
construgao. A energia nuclear tem um histérico de
confiabilidade, ambientalmente segura, barata e
sem emitir gases nocivos na atmosfera.

Enriguecimento do uranio

O motivo basico que levou os militares a
sonharem com o desenvolvimento da energia
nuclear em territorio nacional, foi a pretensao de ter
"seu proprio arsenal de bombas nucleares" (vede
Serra do Cachimbo), e o abastecimento energético
em todas as partes do Brasil, para ndo depender
de hidrelétricas ou termoelétricas somente.

Desde o inicio do Programa Nuclear Brasileiro,
sempre houve a suspeita da oposi¢édo politica do
governo de que os verdadeiros motivos do ato do
presidente Geisel era de adquirir a tecnologia da
bomba atémica.

E importante salientar que o governo brasileiro,
por todo esse tempo, em nenhum momento
assumiu publicamente que o Programa Nuclear
estivesse interessado em qualquer tecnologia
bélica como a da bomba atémica.

Ainda assim, devido ao incansavel senso
de investigacdo da imprensa da época, varios
detalhes das operag¢des militares vieram a tona, e
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que realmente revelavam a existéncia do Programa
Paralelo, que em muito foi mistificado pela prépria
imprensa, mas que tinha objetivos bem claros, a
bomba. Quando o Brasil firmou o j& mencionado
Acordo com a Alemanha, estava estabelecido
que a Alemanha cederia ao Brasil a tecnologia
da construgdo da central nuclear, bem como o
método de enriquecimento do uranio, um processo
considerado de altissimo nivel tecnoldgico, e ponto
chave do ciclo nuclear. Na época (e é assim até

os dias atuais), eram conhecidos basicamente dois
métodos de enriquecimento: por ultracentrifugacéo
(usado por quase todos os paises detentores de
usinas nucleares) e por jet-nozzle, que estava em
fase de desenvolvimento pela Alemanha. Como
este pais nado tinha permissdao da Comunidade
Internacional para pesquisas neste campo, a
Alemanhaviuno Brasilumaexcelente oportunidade,
vendendo por um preco bem razoavel, de instalar
laboratérios para continuar suas pesquisas. E ai o
Brasil cometeu seu maior erro.

Figura 12 — Funcionamento de uma usina nuclear

Dezenas de laboratérios foram aqui montados,
diversos equipamentos foram comprados, e
milhares de pessoas foram treinadas para tentarem
completar a pesquisa. Mas o que era suspeitado
por muitos paises acabou se confirmando: o
processo por jet-nozzle era altamente complexo,
e totalmente inviavel para os fins que o Brasil
desejava. Com isso, o Acordo perdia quase que a
metade de suas vantagens.

Centro Experimental Aramar

O enriquecimento do uranio € um processo
extremamente complexo, e ao mesmo tempo vital
para o funcionamento de uma usina nuclear, uma
vez que o combustivel usado dentro dos reatores é
0 urénio enriquecido. O uranio, como é encontrado
na natureza, é o U238, e depois de passar pelo
processo de enriquecimento, é extraido o U235
que, depois de sintetizado com oxigénio, é
encapsulado para ser comercializado e usado

sob a forma de pastilhas. E ai entdo que entra o
Programa Paralelo. Os militares, sob lideranga do
General Golbery do Couto e Silva, principal homem
do presidente Ernesto Geisel, visou a criagcao de
um complexo de pesquisa tecnolégica que tivesse
como objetivo desenvolver e controlar o processo
de enriquecimento do uranio por ultracentrifugacao,
absolutamente clandestino e sem fiscalizagdo
internacional. Depois da comprovacao do fracasso
do processo vendido pela Alemanha, o entédo
diretor-geral de Materiais da Marinha Maximiano
da Fonseca iniciou a articulagdo das trés Armas.
Foi entao criado o Centro Experimental Aramar,
em Iperd, no interior do estado de S&ao Paulo.
Conforme as instalagbes militares progrediam, o
publico investigava cada vez mais os reais objetivos
de Aramar, e em 1986 a Marinhafinalmente assumiu
o fato de que o Complexo, além de pesquisar o
processo de ultracentrifugacao, também realizava
pesquisas no campo de reatores nucleares de
50 Mwatts para serem instalados em submarinos
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nucleares. Conforme o contra-almirante Mario
Cezar Flores, "O projeto Aramar sera um centro
de testes de propulsao, inclusive para o submarino
nuclear, conforme tecnologia ja aplicada em outros
paises, como a Inglaterra. Os testes com o reator
do submarino movido a energia nuclear sao feitos
em terra." Muito antes, em 1982, os militares ja
anunciavam que haviam dominado por completo o
conhecimento do processo de enriquecimento via
ultracentrifugacao. O Programa Paralelo comecava
a mostrar resultados.

Em fins de 1986, ja no governo do presidente José
Sarney, aimprensa novamente atacou publicando a
descoberta de varias contas bancarias secretas do
governo, assim como movimentacdes financeiras
de altissimos valores, sem registro de origem nem
destino. Na mesma época, foi descoberto no sul
do Para uma base da Aeronautica conhecida como
Serra do Cachimbo, que continha perfuracdes
de 320 metros de profundidade, revestidas de
cimento, cuja finalidade nunca foi explicada de
forma convincente pelos militares.

Um estudo feito pela Comissdao de
Acompanhamento da Questdao Nuclear, da
Sociedade Brasileira de Fisica, mostrou a
semelhanca dessas perfuragbes com as existentes
no Nevada Test Site, nos Estados Unidos, Fat Man,
bomba lancada sobre Nagasaki que liberou uma
energia de 25 quilotons que sao utilizadas para
testes nucleares subterraneos. Além de tudo isso,
o Centro Tecnoldgico da Aeronautica desenvolvia
o projeto de um foguete brasileiro destinado, em
principio, a ser um veiculo lancador de satélites,
mas que poderia ser adaptado para carregar ogivas
nucleares, partindo das ja construidas plataformas
de lancamento de Natal e Alcantara.

Todos esses dados indicavam claramente que
o Projeto Aramar estava perseguindo a ideia
da Bomba Atdmica impetuosamente. Conforme
publicado pelo jornal O Estado de Sao Paulo,

a arma nuclear estratégica principal do Brasil
seria um artefato de 20 a 30 quilotons (quatro
a seis vezes mais poderoso do que o usado
em Hiroshima), feito com pluténio e langado
por um imenso missil de 16 metros de altura,
40 toneladas de peso, classe MRBM (Medium
Range Ballistic Missile), capaz de cobrir cerca
de 3 mil quildbmetros transportando uma ogiva
de guerra de mais de uma tonelada. E a versdo
militar do VLS/Veiculo Langador de Satélite, que
o Instituto de Atividades Espaciais, de Sao José
dos Campos, prepara...

Esta noticia jamais foi confirmada pelos
militares. Mas também nunca foi desmentida. Mais
importante que esses dados reveladores, era o fato
de que os mais altos escalbes das Forcas Armadas
eram favoraveis publicamente a bomba. Apesar
de tudo isso, em nenhum momento os militares

se expressaram com relacéo a este assunto. Em
1991, durante o governo Collor foram fechadas
todas as instalacdes da Serra do Cachimbo, e o
Complexo Teste da bomba Mike, primeiro artefato
bélico a base de fusao nuclear.

Aramar continua a existir com limitados
recursos financeiros encaminhados pela Marinha.
Aparentemente, com o fim do governo militar,
toda a busca pelo poderio bélico que a tecnologia
nuclear poderia trazer foi cessada. Ainda assim,
aparentemente.
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