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" ASPECTOS INDUSTRIAIS DA ENERGIA. NUCLEAR

A) Introducio
Um novo dominio do conhecimento humano foil ocupado ao serem
estudadas as reacgSes nucleares e de seguida dominada a técnica de as

provocar e manter.

Quando novos conhecimentos s8o adquiridos,; a sua propagagfo
e difusBo provoca uma evolugZ@o em toda a actividade humana. A indis-
tria,lprofundamente vinculada na Sociedade moderna, ndo escapa a esta
regra, e a influéncia desses novos conhecimentos nos paises -mais evo~

luidos,; permite jé& observar profundas alteragSes.

A indiistria portuguesa serd também arrastada por esse movi-
‘mento e parece de interesse tentar prever e avaliar antecipadamente es
sa transformagd@o, para que a indUstria venha a desempenhar a  fungio

desejada com a oportunidade requerida.

A inddstria estd; porém, intimemente ligada ao conceito .de
fébrica. facilidade meiciial onde é exercida a sua actividade. Serd

pois mister dispdr das fébricas na ocasiZio prdpria. Infelizmente entre




o momento em gue s¢ meniicsita ok 3¢ raconhace o interesse de possuir a
fdbrica e aquele e gue esta ferramenta de tratzlho estd efectlvamente
em condigBes de cperzr, medeia large tervo (alguns anos), destinado &

reparacido do pessoal, aguisiclio de técniza, construcdo e arranque.
9 G 9

Este compagso de espera; ccnfere um interesse dobrado aos =7
tudos e previs®es que poesam zer hwje Teitog, porgue antecipa no tempo
a discussfo de problemes-técnicos ¢ econdmicos que, neste momento, nZo

ge revelam =indse como copcretos <u prementos.

O tempc ganhc ro exame ¢ discussfio; permitird eventualmente
montar as irdistrias novas e modificar as indidstrias actuais, de forma
a que o Pais venha a diupdr des facilidades inddstriais que o advento

o .

f
Or a sou tempo,

“'&F:La Nug. e

e omeclser apresents o3 seguintes aspectoss

~ Como font:z 4 erevgia caloxifica (Capitulo B)

A energic ruclear & susceptivel de ser libertada em grandes

quantidades por meio de duvas reucgl:is nusleares tipicass
i
PissHo de cervos nuelscs peundon {Crinio 235, Urfnic 233, etc-)

Fusio de nlicleos leves (Leutério. “ritio, Litio, etc.)

Quanto & primeira Jdes reocqgdes {finmsfo), estd hoje inteiramen

te dominade a técaica co seu rcontrole & sBo imimeras as realizagGes pré
ticase. .
Na verdade o reactcr nurclear jé tem mais de uma década de

existéncia e 2 sua gen:ralisogdo estéd limitada, fundamentalmente, por

razSes de ordem econdmica - prego az caloria gerada.
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Como é sabido, a obtengZ@o de energia eléctrica faz-se hoje
por meio de ciclos termodindmicos; isto é; por meio de turbinas a va

por e respectivos alternadores.

Tem havido tentativas para transformar directamente a ener-
gila cinética da fissZo nuclear em energia eléctrica mas; até hoje,ndo

¢

houve qualquer sucesso pratico.

Quanto & fusfo nuclear, o probleme reside na dificuldade de

controlar esta reacg@o.

A promessa quée a fusfo nuclear constitui, conduz & realiza-
gdo de esforgos notdvels em vdrios centros de investigag@o e registam-
-se J& progressos; & escala laboratorial, na provocagio de reacgodes

de fusdo controladas.

A energia nuclear como fonte de calor e respectivas implica

¢Oes industriais é tratada no capitulo B.

- Como agente de reaccdes quimicas (Capitulo C)

As reacgBes nucleares constituem também uma fonte poderosa
de particulas de massa muito varidvel animadas de velocidades gque che
gam a aproximar-se da velocidade da luz e que chocando com a matéria

podem provocar reacgSes quimicas.

Este aspecto nfo escapou ao exame detalhado dos investigado
res e tém sido realizados,; & escala laboratorial, ensaios para escla-
recer fundamentalmente as reacgSes N + 02, cross-linking de moléculas

comprimidasy; polimeralizagdo, etc.

Outro aspecto da interferéncia das particulas incidentes na
promogdo de reacgdes quimicas, é a radiolise da dgua que constitui um
problema importante nos reactores moderados ou arrefecidos por este
fluido.
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Procura-se aindz aproveitar a energia gerada nos reactores p3
o ra promover todauuma série de reac¢Bes quimicas que exigem altas tem

peraturas e quantidades aprecidveis de energia calorifica.

Em rigor esta matéria deveria ser tratada também no carpitulo
B; porém, prefere-se incluir no c¢apitulo C, dado que o objectivo é tam

bém a promog¥o de ume reacg¢Fo quimica.




B) ENERGIA NUCLEAR COMO FONTE DE CALOR

P

A energia celorifica resultante da fissZo de 1 grama de U235

€ 24.000 kWh que transformados em ele ctrlcl&ade por meio de uma maqui-

na térmica e respectivo gerador eléctrico correspondem a “5.000 kWh.

A crnergia é libertada a uma temperatura que sé estd limitada

superiormente pelos materiais de que ¢ constituido o reactor. As possi

bilidades potenciais s3o enormes e justifica-se examinars

90)

2.)

se os reactores nucleares sZo adequados a fornecer energia
venddvel no pais quando forem exauridos os recursos hidroeléo
tricos.

qual a participag@o que a industria pode ter na construgdo
desses reactores e industrias derivadas ou complementares.

Para responder &s duas questSes postas fazem-se adiante con-

sideragGes sobres

B.l.

BD?'

Ba}a

Bo4.

Quando se dard o esgotamento dos recursos hidroeléctricos em
Portugal metropolitano e quais as necessidades nessa sltura?

Qual a forma de energia a recorrer (fusao nuclear, flssao,can
bustiveis fdésseis)?

H4 industrias conexas que interessa instalar, por exemplos

reprocessamento de combustivel irradiado, febricagfo de com
- ~ -~ .

bustivel, preparagdo de uranio, etc.

Finalmente, definido um programa de realizagBes, quais as im
plicagGes nas indfistrias manufactureiras, de modo a permitir
a estas comparticipar fortemente na montagem e construgdo des
ses reactores e industrias conexas.




.
3,

L X

B.l. DATA PROVAVEL DO ESGOTAMENTO DOS RECURSOS HIDROELECTRICOS EM

PORTUGAL

N3do se deseja aqui entrar na polémica que hoje se trava a res

peito do "trend" do desenvolvimento do consumo de energia eléctrica no

Pais; bem como da avaliagZ@o dos recursos totais hidroeléctricos.

O objectivo é apenas tentar definir uma data e tudo oque adian

te se conclui ou afirme terd de ser diferido ou antecipado na medida em

que a data escolhida estiver errada.

B.l.1l. Recorre-se, para tanto, a métodos graficos que sZo mais do que

suficientes para definir um valor aproximado que se situa, como
sc¢ verd, dentro de 15 anos;,; prazo suficientemente dilatado para
que a tecnologia e o invento humano tenham realizado descobertas
novas que fatalmente vém modificar o condicionalismo do problema
e dai a necessidade de rever as previsSes obtidas pormétodosmais

rigorosose.

- No gréafico referido foram marcadass

- a curva a representando a produgdo de energia eléctrica até
1956 (1) |
~ a curva b representando a poténcia instalada também até 1956

(2)

A partir do ponto A (1956) foram marcadas as previsBes (c) respec

tivamente feitass no relatdério 9.0 apresentado ao 22. Congresso da In-
distria Portuguesa (3), para o ano de 1964, e as previsBes (d) avaliadas
~em Maio de 1956 pelo Conselho Superior de Obras Piublicas, também para o
ano de 1964 (4), e, ainda foi tragada a2 recta e), simples prolongamento

dos pontos correspondentes a 1956 e 1945.
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Por outro lado; servimo-nos-dos trabalhos do Eng?. Manzanares

apresentados ao 22. Congresso dos Economistas (5), para definir, respec

tivamente; as duas horizontaiss

- 12 x 106 MWh para a energia permanente da totalidade dos nossos
' recursos hidroeléctricose. .

- 19 'x lO6 MWh bara a energia total dos mesmos recursos.

A intersecgd@o das trés linhas extrapoladas com os dois "pla
fonds" referidosy; define vdrios pontos que s8o as datas em que se esgo-
tar@o os nossos recursos hidroeléctricos de acordo com as hipéteses fei

tas.

Essas datas s8o arrumadas no gquadro abaixos

19 x 10° mm |19 x 10° M
Extrapolagfio da linha e) ~1970 ~1973
1" n n C) ~1975 ~1980
" " " d) ~1977 ' ~1986

Parece-nos prudente que sejam tomados em consideragio apenas
0s numeros relativos ao "plafond" de 12 X 106 MWh e por isso seria esco
lhido o ano de 1975 com a data alvo para a entrada em funcionamento das
grandes centrais térmicas (eventualmente nucleares) em consequéncia do

esgotamento dos nossos recursos hidroeléctricos.

As extrapolagBes efectuadas tém uma confirmag8o no trabalho
do Snr. Karl Mayer do Standford Research Institute (6); onde se avalia,

para a Europa e para o ano de 1975, um consumo total de 20678X106 MWh.
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Com efeito as previsBes para o ano de 1960 sZos

~ para Portugal sceccececosssc:: 3 X 10° Mun (7
- para a Europa (OECE) ...... 506 X 10° MWh (7) e (6)
— total da Buropa cecccecesecs 938 X 106 MWwh (6)

Admitindo que as taxas de crescimento sfo iguais em média pa
ra todos os paises e em particular que Portugal nfio terd uma taxa de de
senvolvimento inferior a essa taxa média, concluiremos que para 1975

os valores previstos seriams

~ Portugalecsococsscoccosas 836 X 106'MWh

— Buropa (OECE) eccccocssos 1440 X 10% Mun
- total da Europa soococoeco 2678 X 106 MwWh

Porém; se entrarmos em linha de conta que se adoptou no tra
szlho de K. Mayer uma taxa de incremento para a Europa correspondentea
«'m aumento de 1,35 num periodo de 5 anos,; quando para Portugal se pre
7& um -aumento de 2 em cada 6 anos,; o que corresponde sensivelmente a
1,75 em cada quinquénio, conclui-se efectivamente que ¢é muito provével

que em 1975 se tenha atingido 12 X 106 MWh.

Como a construcgdo de uma central leva cerca de trds anos a
executar, e ainda porque convém acrescentar mais dois anos para reali-
zar o respectivo projecto, poder—se-a fixar finalmente em 1970 a data
provadvel em que as grandes centrais térmicas e eventualmente nicleares,

deverdo ser encaradas sériamente.

Assim, disporia a industria de, quando muito, 10 a 12 anos
para se apetrechar em termos de participar substancialmente na sua cong

trugfo.




B.1.2. Qual o ritmo da poténciz eléctrica a instalar em Portugal no

decénio 1975/85 -~ Na fixag3o desse ritmo podemos admitir que o

incremento de ene;gia anual seria constante e fgual ao que foi adopta
do entre 196.; e 1975, mas parcce mais prudente ter em atengZo que a
evolugdo do consumo de cnergia em fungZo do tempo é melhordescritapar
uma curva logistica do que por uma exponéncial, e que em 1975 jé esta
remos provavelmente na zona de inflex®o da referida logistica. Partin
do ainda do principio que é nessa zona da curva que se encontram hoje
os paises mais fortemente desenvolvidos e industrializados da Europa,
parece aceitdvel fixar para 1975 uma taxa cquivalente & gue vigora ho
je nesses paises, isto é, duplicagfo do consumo em cada decénio (7).

6

‘Nessas condigBes, haveria que produzir em 1985 mais 12x10
MWh do que em 1975,

Fixada a evolugdo do consumos é possivel avaliar a poténcia
requerida. Deverd para estc efeito examinar-se a evolugio do numero

de horas por ano de utilizag@io da potdncia instalada no pais.

hssimy, teremos:

Energia Poténcia Horas de tra
Produzida Instalada balho/ano.
Wb _

1930 . 260,000 150 My 1.720
1935 355.000 233 1.560
1940 460,000 280 1.640
1945 545,000 297 1.840
1950 941.000 345 2.730
1955 1.890.000 891 2.120
1956 2,175.000 913 2.260




O nunero de 2.260 horas/ano é bem modesto e por isso vamos
supor que a interligagfio das védrias centrais,; a instituig8o de regi-
mes tarifdrios que fomente a melhor utilizagZ@o da ponta, uma judicio
sa\utilizagéo das capacidades das albufeiras, a supressfo de centrais
obsoletas no cdmputo da ponta instalada, v3o permitir elevar essa uti
lizagéo de modo a atingir-se no decénio 1975/1985, em média;4.000 ho
ras por ano. Nessas condigSes a poténcia necessdria ao fornecimento

dg mais 12 X% 106 MWh seria de 3.000 MW.

Com plena consciéncia de que se estd no dominio das extra-
polagBes muito largas; cabe comparar este resultado com o que seobie
ria gféficamente fixando arbitrariamente em 3.000 MW a poténcia ins-
talada no pais em 1975 ou em 1985 (veja-se grdfico). Ligando o ponto
C (potdncia instalada em 1956) com os dois pontos assim definidos,
obtém-se graficamente, para a poténcia a instalar no decénio 1975/85,
respectivamente, 900 MW e 2.300 MW.

B.l.3. Se¢ portanto fixarmos como ponto de partida para as restantes
consideragBes a fazer neste trabalho que a poténcia a instalar de
1975 a 1985 é de 2.000 MW mais ou menrs 1.000 MW de origem n3o hidri

‘cay julga-se ter definido o problema duma forma suficientemente lar

ga; mas por outro lado bastante para justificar o interesse que & in *
dﬁstria deve merecer um empreendimento desta dimensZo. Com efeito,mes
mo.admitindo o limite inferior da previsfio, isto é 1.000 MW, esta po
téncia corresponde 3 potdncia total instalada em Portugal em 1956, o
que dd a dimensZo e ordem de grandeza do volume de trabalho a reali-

ZalXe.
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Resumo de B.l.

Os recursos hidroeléctricos em Portugal devem exaurir-se por
volta de 1975, e pode avaliar-se em 2.000 MW + 1.000 MW as necessidades

da nova capacidade a instalar no decénio 1975/1985.

Dentro deste pressuposto é necessdrio que o projecto de cen

trais térmicas (eventualmente nucleares) se inicie em 1970.

Mais adiante, estas primeiras conclusGes serZio mais precisa-

das depois de estudados oﬁtros aspectos do problema.

B.2. QUAIS AS FONTES DE ENERGIA SUSCEPTIVEIS DE SUBSTITUIR A ENERGIA

HIDROELIECTRICA QUANDO ESTA CHEGAR AO SEU ESGOTAMENTO.

No presente capifulo serfo. estudadas ndo sé as fontesde ener
gia cuja exploragifio actualmente jé& se domina, mas ainda aquelas que o
podem vir a ser; considerando o desenvolvimento tecnoldgico que certa-—

mente se vai operar de hoje até 1975.

Nestas condigOes vamos examinar as seguintes formas de ener-

gias

B.2.1. Energia solar

B.2:.2. Energia produzida a partir da fusZo do dtomo (reactorestqg_:
mo-nucleares)

B.2.3. Energia produzida pela fiss3o do.4tomo (reactores nuclea-—
res).

B.2.4. Energia produzida a partir de combustiveis fésseis.
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Podiamos acrescentar a esta lista outras fontes de energia,
tais como a das marés, dos ventos, etc., que, embora constituam solu
¢Oes recorrentes nalguns casos particulares, ni3o devem contudo repre-

sentar, em conjunto, parte substancial da.energia total.

B.2.,1. Energia Solar

A principal documentagifio e fonte de informagiio a que se re

correu foi (8) The Journal of Solar Energy Science and Engineering,

publicado por The Association for Applied Solar Energy:; (9) TheSun at
Work, publicado pela mesma Associagdo e, finalmente, alguns elementos -
dispersos coligidos (10) pelo Standford Research Institute sobrea mes

ma matéria.

Resumindo o que nessa literatura se contém, parece quea erer

gila solar pode ser utiligada directamente para os seguintes fins:

a) Produclo de altas temperaturas da ordem dos 3000 a 4.000 graus cen-—

tigrados, em guantidades que nfdo devem ultrapaésar os 1.000 Ywatts.
Este modo de utilizar energia solar tem sobretudo aplicagdo nametalur

gla, ensaios de refractdrios, emissividade a alta radiagZio, etc.

As realizagOes efectivamente executadas ou em vias de acaba

mento. sfo, por enquanto, apenas 18, nos U.S.A. e paises da 0.E.C.E.

A temperatura mais alta atingida é 3.500¢ e o fluxomais ele
vado foi de 629 cal/cm2/seg.

Embora seja indubitdvel o interesse cientffico e industrial

desta fonte de energia, o seu interesse como gerador de calor a pédia

temperatura, préprio para o fornecimento de calor a ciclos termo-dind

micos,é praticamente nulo.
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b) Fonte de calor e baixa temepratura, prdpria para os seguintes fins:

aquecimento e refrigeragdo de edificios, aquecimento de dgua, desti

lagdo de dgua salgada, produgdo de saly etc.

Esta fonte de calor pode ter nas regiGes desériicas ou em to
da a regido do globo designada por "solar belt" um interesse muito par

ticular.

As dificuldades de transportar até esses locals a energia ou
o combustivel necessdrio para a gerar, mostram o interesse dumasolugZo
que ndo requer o transporte, sobre qualquer forma, da energia, embora

envolva scensivelmente o dobro ou o triplo do capital.

E evidente que estas formas de energia se caracterizam  por
fontes de calor a baixa temperatura imprdéprias igualmente para o fun-

cionamento de ciclos termo-dinZ&micos destinados a produzir energia me

~ .
~canlicae

c) Fonte de calor a média -tomperaturs - Foi tentada a energiasolar co

mo fonte de calor a um nivel acdequado ao funcionamento de ciclos termo-
~dindmicos. Os resultados atingidos até aqui nfo foram muito encorajan
tes e transcrevemos o que sobre esta matéria nos diz o Secretariado da
Defesa para Investigagdo e Desenvolvimento e actualmente Chancellor of
the University of Buffalo, publicado no Journal of Solar Energy and
Science Engineerings "The experiments thus far have all led to quite
expensive equipment and the economics is not to be abandoned at this
point because a practical, balanced system; using both solarheating in
the winter and solar cooling in the summer, might work out with a fair
degree - of economy. If it broke even for the individual home ownerj;then
it would be a nétional benefit to use solar heat, since here, again,

it would save a'great deal of the material in the national fuel bill".
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Na verdade a energia solar é fornecida duma forma irregular
ao longo do dia e ¢ nula, como é Gbvio, durante a noite. Isso implica,
ou acertar uma curva de consumo a esta curva irregular, o qﬁe na maio
ria das aplicag¢Bes nfo é fdcil, ou a investir meis capital em disposi
tivos capazes de armazenar essa energia, ou ainda diluir esta irregu-
laridade conjugando esta fonte com outras de natureza diferente. Em
qualquer caso o capital emprcgado nessas instalagles ¢ sempre extrema

mente elevado e utilizado a menos de 30%.

d) Fonte de energia sldctrica — Toda ume sdérie de células t8m sido ho

je desenvolvidas em regimen experimental, capazes de converter ener-

gia luminosa radiante em encrgia cléctrica.

Além disso os pares termocléctricos sfio também susceptiveis

de produzir energia eléctrica.

Sobretudo as células t&m merecido toda a atengfio, e hé gran
de cépia desses instrumentos capazes de converter energia solaremener
gla cléctrica com rendimentos relativamente elevados, assim: Bell Te
lephone Laboratories tém uma unidade que alimenta todo um sistema te
lefénico da pequena cidade Americus. Entretanto a Dupont deNemours ji
fdbrica silicio para baterias solares a 180 dollars a libra peso; con
tra 350. Finalmente a Hoffman Laboratories construiu um convertidorde
energia solar, mas considerado de grandes dimensGes, isto é, de 25

watts!!

e) A encrgia solar tem ainda outras aplicagBes que podem indirectamen
te poupar energia, como scjam: fotcsintese artificial, crescimentobio

légico intensivo, etc.
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Resumindo: Embora s energia solar venha & ter dentro de alguns anos
uma importdncia considerdvel, afigura-se-nos que; como fonte de ener
gla eléctrica, ndo tem ainda uma utilidade que merega ser tomada em

consideragd@o em 1975 na resolugdio do problema energético portugués.

B.2.2. Energia Produzida a Portir da Fusio do Ltomo

A bomba de hidrogénio constituiu a primeira realizagf@io hu-
mana de produgd@o, em grande escala, de energia a partir da fusdo de

nicleos atdmicos.

Contudo a libertag8o da energia assim produzida é incontro

" ldvel. O problema estd pois em realizar uma fusfio controlada do dto—
. mo .

a) N&o & fdcil realizar uma reacgdo de fus®o em cadeia por
que as temperaturas a que é nccessdrio levar os micleos que nela in
tervém s%o da ordem de 1 a 3 milhGes de graus centigrados. Ora sefdr
calculada pela férmula de Stefans-Boltzman para ume substidnciade den
sidade 1 a energia irradiada, chegamos & conclus3o que para atingir.
2.000.000 de graus centigrados & necessdrio (11):

- Para uma estrela ¢ m um raio de 106 quildémetros, uma poténcia
especifica de 150 cal/gram/seg. (11).

— Para um sélido com 10 centimetros de raio, jd essa  potdncia
especifica é de 1.000 milhBes de calorias/gram/seg. (11).

— Para um corpo com a dimens3o dfsum griao de poeira; isto é;, 1
mm, essa mesma energia é de 107° cal/grama/seg. (11). 10

Portanto a quantidade de calor irradiado & tal que parece
dificil manter as subst&ncias em reacg®o a essa temperatura, exacta-

‘ mente porque é impraticdvel fornecer as clevadas poténcias especifi-
¥

cas referidas acima.

*
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b) A& outra solugdo que pode ser encarada seria a rezlizagdo
de micro-explosties ndo controladas reservanco-se o controle apenas pa

ra 2 frequéncia com que essas microexplosSes teriam lugar.

Tem sido estudada cuicdacosamente a provocagdo de  reacgles
nucleares por dsscargas eléctricas capazes de conferir altas tempera-
turas a reduzicas quantidades de gases; embora com uma duragZo extre-—
mamente curta. Em especial todos os esforgos se t8m concentrado no ss
tudo da contracgio de gases submetidos a descargas eléctricas (Pinch
Effect) e dum modo geral o estudo de gases ionizados (.lasma e plasudi
des) «

c) Pode ainda ecncarar-sc uma terceira soluglo que seria pro

‘duzir uma pequena quantidade de nicleos atdémicos animados de velocida

des suficicntemente altas para que ocorram reacgdes de fusZ@o por cho
que com outros nicleos relativamente frios (:nimados de velocidadesre
duzidas). O custo do processo de aceleracdo é de tal modo elevado e o
rendimento de reacgdo tdo baixo que & solugZ@o parece invidvel, no es-—

tado actual do conhecimento humano.

d) @4 também a dificuldacde de conter os reagentes. N3o sen
do possivcl imaginaf“contentores materiais dadas as tempgraturas rei
nantes; a solugdo que tem sido estudada & bascada no cmprego de fortes
campos magnéticos para confinar o plasma em ceterminacda regifio do es

pago.

e) Descritas, em tragos largos, as dificuldades do empreen—
dimento cientifico, examinaremos agora a principal fonte de informa-

¢do desclassificada.
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Igor V. Kurchatov ao visitar Harwell em 26 de Abril de 1956

(12) fez determinadas declaragBes sobre esta matériz e, em especial,
disses

- Para que a reacgdo nuclear tenhe uma probabilidade de ocorrén-

cia significativa é necessdria uma energia de choque elevada o
que implica igualmente uma -:.peratura muito elevada.

Porém, mesmo a 0,2 x 10690 é possivel atingir 1 reacgfo (d.d.)
/segundo/grama de deutério. Este ponto é importante porque re
duz de 1/10 a temperatura de reacg3o computada inicialmente ao
redor de 173 x 10-<C.

~ A presenga de fortes correntes magnéticas provoca uma contrac-
gdo do plasma, elevando-se a temperatura a valores ja da ordem
de grandeza necessdria &s reacgdes de fus¥3o (Pinch effect). Po
rém esta contracgdo s6 se verifica enquanto a corrente eléctri
ca € crescente. Quando estacionariza o plasma desintegra-se.

Tem~-se conseguido duas contracgBes sucessivas por descarga,mas
nio tinham sido observadas mais do que 3.

Estes factos j& eram conhecidos.

Admite-se; por via do,cdlculo, que dispondo de correntes da or
dem de grandeza de 10  amperes,jd seria possivel produzir uma
aprecidvel quantidade de reacg®es de fusZo por grama e por sg
gundo.

6

~ Os ensaios tém sido efectuados com correntes de 0,3 x 10~ Amp.

e alguns neutrSes tém sido gerados.

Os cientistas ocidentais pGem em dﬁvid% que os neutrGes obser-
vados (alids com fluxos da ordem de 10~ /cm2/seg) sejamneutrSes
produzidos por verdadeiras reacgGes de fusfo encadeadas.

~ A solugZo parece consistir em manter descargas eléctricas de
alta intensidade e em regimen oscilatério, uma vez que a con-
tracgdo s& se verifica nos perfodos de crescimento de corrente.

f) Um ano depois das declaragBes de Kurchatov, o fisico ame-

 } ‘ ricano A.S. Bishop vem declarar que os neutrGes produzidos nos ensaios

%,
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russos ndo erzm resultantes de verdadeiras reacgdes de fusifo (13), (3.4),
e (15). Informou que em Los Alamos se procura estabilizar o efeitoda con
tracgdo estabelecendo um campo magnético axial e adiantou que alémdx:db}_
to de concentragdo se estuda hoje na América outras hipdteses mas que es
tdo ainda classificadas.

Assim, por exemplo, em Livermoor estuda-se um processo diferen
te mas classificado, em Princetown experimenta-se o Stellator, no Naval
Research Laboratory estuda-se o processo de ondas de choque, e hd traba-
lhos em curso no ¥.I.T., na Universidade de Nova York e em Oakridge. Fi
nalmente vaticina que em 1967 se farid a demonstragdo experimental de que

8 possivel controlar a fusZo,

g) Em Outubro de 1957 os cientistas ingleses anunciam que na apareliaagem
crismada de Zetta conseguiram temperaturas da ordem dos 5 X lO6 eC duran
te alguns milésimos de segundo e que se verificaram verdadeiras reacgles
termonucleares e consideram que foi o forte campo magnético induzido mno

espago toroidal onde se realiza a fus3o que foi o causador do sucesso.

Zm resumos

1) H&4 varios processos em curso de estudo.

2) HA 12 reacgBes de fusdo que merecem interesse (16):

Deutério D (d, ) He> + 3,25 iLev
" D(a, ) T, + 4,00

Pritrio T Ep, ) BT + 19,7
nop(a, ) HY + 17,6

Litio - fornece 7 possibilidades,

3) A energia libertada por estas reacgdes & enorme mas comparada com
a de fissBo (195 ¥ev por nticleo de Urdnio 235) j& a diferenga nfo & t3o
formiddvel, porque héd que ter em ateng@o que participam na fusfo do deu
tério apenas 4 nucledes do que resulta cerca de 0,8 Mev por nucledo e na

fiss@0235 + 1 = 236 nucledes, ou seja também de 0,8 XMev por nucledo,
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4) A quantidade de deutério disponivel no mundo & enorme (basta

atentar a imensidade dos oceanos) em relagdo & do urdnio,

5) A fus3o controladé estd ainda no dominio da investigacfo clen
tifica e sb6 para 1967 (14) sc sspera provar por via experimentar a
sua exequibilidade, alids confirmado ao zignatdrio pelo Snr. Bishop
em Outubro do corrente ano.,

Nestas condig3es podemos concluirs

A reacgdo de fus3o controlada tem o maior interesse cienti
fico e as mais largas implica¢des de ordem prédtica, e em 1967 espera

poder provar-se a sua exequibilidade duma forma experimental,

Pode assim dizer—-se que a fus3o controlada estard em 1967
num estddio de desenvolvimento correspondente ao dos reactores nuclea

res em Dezembro de 1942,

Ora Calder-Ball sb foi possivel em 1956, isto &, 14 anos
depois. Computando também em 14 anos a industrializagdo da fusZo, sb6
ware 1980 seria possivel contar com reactores de fus3o desenvolvidos

ao ponto de constituirem uma solugd@o préatica,

ntretanto o desenvolvimento dos reactores nucleares deve
atingir um tal nivel de efici@ncia que muito os distanciard da solu

¢do fusdo nuclear.

Podemos pois considerar que a reacgdo de fusdo, como solu
¢do para o problema portuguds que se situa em 1975, estd fora do do
minio das solugSes tecnolégicas suficientemente evoluidas e dai sus

ceptiveis de realizagZ@o no decénio 1975/85° ‘ .




-
<

B.2,3, - B.2.4, Bscolha entre Centrais Nucleares e Centrais queimando

Combustiveis Fbsseis

a) Foi mostrado nos capitulos precedentes que nem energia en
lar nem energia resultante da fus@o nuclear podiam constituir no decé

nio de 1975/85, solugSes para o problema portugués,

N3o se contando com outros mananciais de cnergia aprecidvels
o problema reduz-se a escolha entre a fissfo nuclear ¢ os combustiveis
foéssdisoe

A matéria tem sido largaménte tratada na bibliografia desdea

" conferéncia de Gengve até hoje, e a dificuldade estd mais no esclareci

mento e na escolha de entre massa tdo volumosa de informagdo, da que &

pertinente e interessa ao caso portugués,

" Zm primeiro lugar & necessidrio fixarmo-nos no nivel de pre-
¢os que se pretende atingir porque, no mercado da energia; cada pais
tem um certo nivel para o qual hi co:prador e por isso ndo s3o genera~’
lizdveis as conclusSes tiradas por exemplo para a América ou para a In

glaterra,

b) Num estudo feito pelo Srn. K.li. kayer (I.,) e apresentado
no curso belga sobre Energia Atdémica, chega-se a conclusdo que, dum mo
do geral, & a Zuropa que mais cstarid interessada em pagar energia com

preendida entre Zsc., $20 e $30/kWh,

Issa conclusd@o resulta de a América, o segundo principal in

teressado, dispor de quantidades aprecidveis de carvio a baixo preco.
9 19 P p

6

Assim foi previsto para 1970 que- a Buropa consumiria 938x10

WWH, enguanto que a América sé estaria interessada em 532 ¥Wh de ener
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gia nuclear,

O quadro A junto, extraldo dessa comunicagfo, di uma ideia
de qual o mercado europeu em 1970, para cada um dos pregos da energia
nuclear éerada e & manifesto que a Zuropa pode pagar mais caroa ener
gia, ou dito de outra forma, hd mais clientela para a energia cara do

gue, por exemplo, na América.

c) Posto isto, tem interesse examinar os resultados do tra
balho de J.A, Lane publicado em Agosto de 1956 na revista Nucleonics

sob o titulo "Where Reactor Development Stands Today" (18).

Na figura 1. desse trabalho sfo comparados os custos de in
vestimento, em ﬁ/kw, de unidades do tipo Diesel, centrais a carvao,

e as realizagles actuais em centrais nucleares e pode  wverificar-se

. que as solugBes americanas P.W.R. (Pressure water reactor) e H R.(Ho

mogeneous reactor) tém custos de fabricagdo que se comparam favoravel

mente com as centrais queimando carvio.

Mais adiante comparando os pregos de kWh em fungdo da po=-
t@&ncia da central, verifica-se que os dois tipos de reactores acima
referidos fornecem pregos absolutamente id&nticos e da ordem dos 7~8

miils/kWh ($21 ~ $24/xWnh) aos das grandes centrais térmicas modernas.

d) Quando Calder Hall (19) foi apresentado oficialmente aos

. clentistas e ongenhpiros:; interessades em energia nucleary, foram ex

plicados n3o sé os resultados econdémicos atingidos como ainda as pog

‘sibilidades futuras e foi indicado em particular que para um B.O,

(burn out) de 5.000 MWD/ton jé era possivel atingir um preco de 0,58
d/kWh, ou seja de $19/kWh (19).
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QUADRO A

SUMMARY OF NUCLEAR MARKET POTENTIALS
IN THE WORL) POWER INDUSTRY -
(SHOWN IN KWHRS » 107 FOR 1970 BY CONTINENTS)

Cost of
Nuclear
Power North Central South West Buro  Afri Ocea—  Total
Mills/ Ameri " America Ameri In - pe ca Asia nia .
kWhr ca ‘ ca dies
1 (
2 9.64 8.51 - - 18.15
3 36.72 _ © 32,40 0.34 0.41 0,12  69.99
4 36.52 —a——ee 0,71 0.12 32,35 0,66 1.41 .  0.95 T2.72
5 . 60,20 — 2.94 0,64 54,46 0,66 2,57 2.04 123.51
6 68.09 0.08 5.41 1.39 62,92 3,29 6,12 3,18 150.48
7 . 81.27 0.34 9.77 2,25 80.82. 8.52 10.45 -4.83 198,25
8+ 104,78 0,31 11.09 1.68 112,13 6,60 9,07 8,57 254.23
9 51.15 0.15 6,47 0,68 101,06 5,77 9.67 T7.02 181.97
10 -+ 40,81 0,17 5,92 0,38 128.72 1,79 10.43 6.71 195,93
11 17.46 0,07 4,42 0,11 101.73 3.6l 21.17 3.46 152,03
12 . 14.38 0.09 3.99 0,07 100.64 2,66 26,73 3,62 152,18
13, - 2,08 0,13 2.42 0,17 61,05 2,72 21,52 1.37 91.46
4. - 2,70 0,12 2,03 0,18: 44.44 3,35 15,18 1.41 69.41
15 1.71 0,01 1.82 0.07 ,19,13 5.08 9.03 0,83 37.68
16 ° 2579 »  0.33  1.98 0.13 13,80 3.84 6.51 1.25 30.43
17 1.68" 0.18 1.46 0,20 8.30 2,56 2,37 0,56 17.3%
18 . 0.26 0,10 0.91  0.11 555 2,32 3,06 0,20 12,51
19 0,64 ——— 1.13 0,03 3,50 2,18 2,21 0.48 10,17
20 0,01 —— 1,12 ——em 3.2 1.06 1.94 0.09  T.43
21 ‘ 0.35 ° —=—- 3,63 1,33 0,78 0.07 6.16
22 ’ 0.91 e 0988 On74 0954 0007 3014 3
23" = o 0629 me—e 1,58 1.22 0.74 0.08 391
24 . : © 0,63 . ——— 076 0.43 0,02 0,04 1.88
25 - 0,14  ———- 1,03 0,06 0,01 ~~—- 1.24
26 ' 0,07  —~——m 0,10 0,14 . 0,01  ww—— 0.32
27 - 0,05  mmeemm 0,10 0,02 wm—= e 0,17
28 .o . 0,05  ——mm 0,10 0,01 “mme e 0,16
29 ¢ - 0,10 0,01 e —mmm 0,10
30 5 H . B  e——— -

. Totals. - 532:89 © 1,88 66.08 8.21 983.00 61.96 161.96 46.95 1862,92

a
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e) Num estudo comparativo entre o reactor P.W.R. e Calder
Hall,oe:Si®sD,P:Havror.s A.Puishes (20) apresentam em Junho de 1957

no Nueleonics uma tabela comparando as duas solugBes e chegam 3s se

‘guintes conclusBess

Construidos Construidos
mills/kWh nos U,S.A, em Inglaterra
' Calder |[P.W,R, Calder P.W.R,
Capital investido 14.4 9,4 4,9 3,2
Custo de combustivel
(descontando o Pluténio) 0,0 1,5 0,0 1,5
Reprocessamento e aluguer 2,0 Ty 2,1 TyT
Total parcial . 2,0 9,2 2,1 9,2
Despesas de laboragéo 1,5 1,0 1,0 0,7
Total geral 17,9 19,6 8,0 13,1
Bscudos/kWh $53 $56 $23 $38

Bste quadro & extremamente elucidativo porcue chama a aten

¢do para a influéncia que tem, nos resultados de estudos econdmicos,

a fixagdo de elementos, tais como:

custo das instalagdes, tempo.de

amortizagdo, prego do plutdénio, .custo do reprocessamento, etce.

Assim guanto ao custo relativo entre a fabricagdo inglesa

e a americana, temoss:



oy

Percentagem

Relagdo do cus- do equipamento
to inglés e ame- '
ricano América Inglaterra:
Grande eguipamento .c...... 1,33 ' 5 5
Pequeno equipamento sc.. .. 0,83 20 25
Materiais de construgdo .. . 0,91~ - 25 30
NMZo de obra covoocovcicoue 0,40 35 25
Gastos gerais souv.icovivece 0,50 15 : 15
100 100

Para apreciar da influéncia que t@m os encargos de capital,

convém comparar as taxas de amortizagdo inglesas e americanass

Americana Inglesa
Reactores ©P0GO00COCL00090CCEC0003500u0000 0915 0909
TurbO—Al'teI‘nadOI‘eS 0O AECDVCVODOGOOOS®CO0O0GOICO 0915 0,08
Outros encargos fiX0S ¢.cccoccvoooouoococ 0,12 0,08
Encargos do combustivel armazenado ,.c.. 0,04 0,05
“ Lste estudo comparativo permite ainda concluir que tanto o

prego do reactor americano como do reactor ingl&s, tal como foram rea
lizados, respectivamente, em Shipping Port e Calder Hall, ainda nio

constituem solugdss capazes de concorrer com os combustiveis fésseis.

f) Bm 29 de Dezembro de 1956 arrancou em Argone National La
boratory um reactor experimental E.B.W.R. (Zxperimental Boiling Water
Reactor) (21) com uma poténcia de 5 ¥W. O prego atingido foi de 52
mills/kWh, ou seja, 1$50/kWh, o '

E evidente que se trata de uma unidadz experimental e pbrbg

to n3o deve ser considerada como uma verdadeira central térmica,

Contudo constitui uma das Gltimas realizag¢des americanas e

o prego atingido estd longe de ser aceitdvel,
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g) Os exemplos referidos serviram para ilustrar que n8o po

de ser efectuado um estudo comparativo a nZo ser na base de previstes.

Com efeito, as poucas realizagBes a escala industrial hoje

levadas a cabo constituem J& solugdes o*soletas mesmo em face dos co
nhecimentos actuais porque durante os 2 e 3 anos que levou a sua cans

trugdo novas ideias foram experimentadas e novos conhecimentos adqui

h) Num estudo apresentado por W.K. Davies et alt, (22)

w

"geragles" sucessivas de reactores nucleares, e indica os custos do

kWh previstoss

Actualmente (1956/57) - custos de produgdos

20 ~ 50 mills/kWh
$58 ~ 1$45/kWh

18, geracBo de reactores — Construida com os ensinamentos

actuais colhidos em protétipos e ensaios em unidade ji cons
truidas.,

Esta igy geragdo entrard em funcionamento entre 1960~1964 .
Custo 'da produgdos

10 ~ 15 mills/kWh
$29 ~ $43/kWh

Com um custo de instalagdes compreendidas entre ﬁ 300 ~ S

.400/,kW, ou seja 8.700%/kWh e 11,600%/kWh.

22, geracio de reactores ~ Resultado da experi®ncia entre-

tanto adquirida e que entrard em funcionamento entre 1965~

~1967.
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Custo de produg@os

8 ~ 11 mills/kWh
$23 ~ $32/kWh

3%, geraclo de reactores — A partir de 1967, ji& terd pregos

de funcionamente entres

6 ~ 9 mills/kWh

$18 ~ $26/kWh
Consideram ¢s autores que a partir dessa data a central nuc
lear & praticamente competitiva em toda a América com a cen
tral queimando carv3es fésseis, a ndo ser junto de algumas

regides particularmente favosrecidas com carvdes baratos.

S80 raciocinios desta natureza que levam os mesmos autores
a considerar que a energia nuclear na América, que represen
ta em 1967 apenas 7% da capacidade adicional ainstalar nes
se ano, passard a representar em 1977 cerca de 60% da capa—
cidadé adicional instalada nesse ano, o que prova o conven-
cimento dos autores nos progressos a eféstuar na construgdo

das centrais nucleares,

i) Um dos trabalhos mais compreensivos sobre o "trend" da

evolugdo do prego do kWh de origem nuclear & o de Chancey Stan (23)

(Nucleonics - Setembro 1957), onde se resume o problema desta forma,

«H& toda uma série de problemas metaliirgicos, de corrosdo,

etc., a resolver, mas admitindo que venham a ter solugdo nos préximos

10 anos, o prego do kWh deve baixar substancialmente actuando em3 fac

- taxa de conversio
~ rendimento térmico
~ taxa de irradiag8o (B.O.)

O quadro seguinte resume a situagdo,



- 27 -

Taxa de conversdo - 0,6 0,9
Rendimento térmico 5% 25% 35%
Taxa de irradiag@o
MHD/ton, - 3,000 | 10,000
Encargos fixos 30,2%| 76,8% 63,9% | B possivel que para
' : além de 1967 se posg
sam fazer mais eco-
nomias nos encargos
fixos,
Encargos correntes 69,86 | 117,3% 35,3% | As economias nesta
' rubrica j4 n8o in- |
fluenciam grandemen
te os resultados,
Erro - +20% +20% | Incerteza dos Tesul
tados indicadose
) -1 A partir de 1967 o
Total 100% | 194,1% 99,2% | Reactor Nuclear, de
ve ser mais econémi
co do que a central
clidssica nas condi-
¢O0es vigentes nos
U.S.AC
Central [Centrais |Central
a nucleg nuc- ~
~ = Observagdes
carvao res lear
(1957) {(1967)
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Convém fazer notar que os objcctivos indicados para 1967 ja

s8o hoje razolivelucntc conhecidos:

~ Para atingir 10.000 MWD/ton héd duas possibilidades: com~
bustivel cerdmico e combustiveis liquidos, duas - solugGes
j4 cxperimentadas & escala piloto.

~ Para atingir uma taxa de conversdo de 0,9 teremos as se-
guintes possibilidades: reactores rédpidos, combugtiveis
fundidos, reactores homogénecs. Além destes, também se
aproximam do nivel 0,9 os reactores do tipo Calder-Hall ,
sédio~grafice fundidos, todos bem conhecidos e alguns rea
lizados em escala industrial.

- 0 alto rendimento estd ligado a alta temepratura do flui-
" . do arrefecetor e hd neste caso virias solugdes que permi-~
tem obter essas temepraturas, nomeadamente: metais lique
feitos, "fast breeder'", sédio grafite, sais 1liquefeitos,
combustiveis cer@micos arrefecidos a gis.

Do exposto se veé que o alvo 1967 parece inteiramente prati-
cdvel e dai ser previsivel que, mesmo na América, pais de
grandes recursos de carvdo a baixo prego, a partir def 1967
. a participagdo dos reactores nucleares se faga em grande es

cala,

.

j) Para finalizar cste ponto procedeu-se & compilagdo  num
utapa dos varios tipos de reactores cuja construg@o ji4 foi ordenada e

portanto dentro de 2 a’'3 anos entrar3o em funcionamento.,

Todos os valores indicados no quadro foram convertidos ao

regimen de 7,000 h/ano de marcha e O,i5 de taxa de amortizag3o.
Foram comparados os seguintes projectoss:

S.R. 1. = Sodium Reactor Experiment - Trata-se de ﬁm reactor

arrefecido a s8dio e moderado a grafite usando com

bustivel enriquecido.
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RBACTORES HO:xu GENTO DE TIPO CENTRAL A CARVAO
| SODIO~-GRAFITE AGUA PESADA CALDER-HALL CUNVENCIONAL
Th-U  Th-U | Ref,  Corri| Ref.  Corri | Base Corri
- . B.B.T. gido ' gido. ' gido,
1 : '
Caracteristicas técnicas "
Témp. mdX. no combustivel-9C., 1,040} 1.040
Temp. midx. no fluido arrefe- |
cedor ©Gkc000000Q@CVVOCOCUUVCEULLOOO ] 538{' 560 R 300 :
Vapor:s (kg/cm2 cvscsososcvcvos I D9,TF 98 43 . : 100~120
(temp, 482& 538 | ~280 ‘ 550~650
BuI‘n-up 6692006 % . o0 . . ;_;,,_»,.,"10¢OOO‘_
: ' fuwD/T , S _
Poténeia HaW. ..cocoevowcicona 150 i 180 150 200
Capital investido . E
$/kW Reactor 3 _ '
Geragdo de vapor 5.5008 #4.3508 | &,3508 C o 2.100%
$/kW turbo-alternador 3,190 [2,900% | _4£.3108 2.200%
8.690% {7.250% | 10.860% -l 9.600% 4,300%
Custo do kWh | |
Taxa de amortizagdo _ 0,15 { 0,15 0,16 0,15 0,92 0,15 0,15 0,15
Utilizagdo anual ' 7.000 | .C0Ch |5.250h 7.000hn| 6.550h 7.000n| 5.250h 7.~OOO_ ‘
Encargos de capital I $18 | %14 - $290 $205 $117 $178 $239 $081 $081
Operagdo e Conservagio $029 | $029 $131 $131 %020 $020
Custo do combustivel $064 | $041 $055 $055 :
Custo do moderador ‘ - - $629 $029 | )$08 $08 $08 $074 $122
)_
Total - | $273 | $210 | $505 $420 | $197 | #2588 ¢ $319 $175 $223
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Calder-Hall - Solugdo melhorada do sistema Calder Hall com

maior poténecia e pressdo e temeperatura mais altas,

Homogeneous Reactor ~ Solugdo com dgua pesada de sulfato

de tério ou urdnio, com "blanket" de tdério. Estereac
tor foi considerado pelo interesse que tem o emprego

de 4gua pesada,

Na Gltima coluna inscreveram-se as caracteristicas, e res
pectivo custo do kWh, duma central térmica a carvdo, para

o0 quc foram admitidas as seguintes hipdtesess
- Rendimento global térmico 34% ou seja 2,450 cal/kWh net,
— Trés hipbteses de combustivels

A - 3033/106 cal, ou seja 210%/ton.de carvio de 7.000cal/

kg.

6 . 4 .
B - 508/10° cal, ou seja 3504 /ton. idem
C - 703/106 cal, ou seja 490$/ton. idem

Zm resumo da controvérsia entre centrais cléssicas e nuc

leares, pode diger—se que a técnica de hoje permite esperar que a

energia eléctrica proveniente de reactores nucleares concorra favora

velmente com a de centrais a carvdo dentro dos préximos 6 a 10 anos,
desde que o prego de carvdo de 7.000 cals seja cotado a 350$/ton.po§

to na central +&rmica.

Conhecidos os exiguos recursos de Portugal metropolitano em
carvdo, alids j& parcialmente destinado as centrais térmicas instala
das no Pais, pode afirmar-se que o carvdo a queimar nas grandes cen
trais a construir em 1975 teria de ser, com certeza, de origem estran
geira, e ndo & facil adquirir hoje carvd@o C.I.F, Lisboa ao prego de

3508/ ton.
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Pode pois afirmar~se que as centrais nucleares em 1975 serdo
competitivas, numa base puramente econbémicas, com uma central de com-

bustiveis fésseis,

Pode ainda prever-se que, se entre 1965 ~ 1970 for necessé
rio decidir pela construgdo de uma central téimrieca, J& possa ser justi

ficdvel a adopgio de um reactor nuclear,

A segunda conclusdo reduz o periodo de 12 anos, previsto pa
ra equipamento e preparagdo da induistria construtora portuguesa, a uns
escassos 7 anos, o que mostra a proximidade do advento dos  reactores

de poténcia em Fortugal.,

Resumo de B.2,

Ao termo e esgotamento dos recursos hidroeléctricos, fizado
para 1975, das formas de energia que podem ser cncaradas hoje (fusio .
fissfo, solar, combustiveis fésseis), s6 a fissdo do &tomo parece ter

interesse, porque:

- A fusdo nuclear ndo deve ter atingido um estadio de desen-
volvimento tecnolégico que justifique a sua adopg@o,.

- A cenergia solar tembim, como nc caso anterior, nfo deve
ter atingido o cestddio de desenvolvimento tecnolbégico ne-
cessdrio, o gue & agravado com o problema de irregularida
de de produgZio de cnergia solar.

— Os combustiveis fésseis nacionais n8o constituem reservas
suficientes para sobre cles se basear & nossa futura produ
¢do de cnergia e os combustiveis importedos atingem pregos
que nfo decvem concorrer com a cnergia nuclear, na época com
preendida entre 1976 ~ 1975.
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1m resumo pode dizer-se que sb a energia nuclear serve as con

dig8es necessidrias por:

- Constituir uma soluglo tecnologicamente evoluida para apli-
cagdo industrial,

-~ Permitir a produgdo de c¢nergia a pregos competitivos.,
Poderd acovntecer, mesmo antes de 1970, ser nccessirio cons-—

truir reactores nucleares, pocrque Jjé ncssa data a solug@o combuativel

f6ssil deve ser menos interessante que a de un reactor em Portugal.

B.3. Industrias conexas ao desenvolvimento dos reactores nuclecares

Tratado o problema dos recactores nucleares, dcve agora exami-
nar-se a situagZo de um certo ntmero de industrias que estio intimamen-

te ligadas ~-equelas que podem ger wncaradas coe ospecificas dis e3~

plaragiio da onorgia atomica:

I - tratamento de minérios de uradnio ¢ de tério.
II -~ concentrag®o isotépica,
III

IV - fabricagdo de combustiveis nucleares,

reprocessamento de combustiveis irradiedos,

V - fabricagBes especiais,

I - Tratamento de minérios de urinio ¢ tdério

Reconhecida em Portugal a existéncia de minérios urdniferos
em quantidades aprecidveis, parece dc toda a convenitncia o
seu tratamento. Assim o centende tambim a Junta de Lnergia
Nuclear onde neste momento se estudam os vdrios métodos de

tratamento ¢ a sua respcectiva industrializacgZo.
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.

vietilidade dcsta indGstria & independente, até& certo pon
to, de existir ou ndo resactores sm Portugal, porgue o prego
do urdnio que vier a ser produzido tera de ser scnsivoelmen—
te o pregu internacional e deste modo a industria justifica~
-se ''per se". Nestas ordem de ideias foi considerada a via~
bilidade da indGstria de¢ tratamento de¢ minério de urdnio co
mo independente do advento do resactor em Pertugal e portan-

to fora do ambito do presente trabalho,

Desta operagdo pouco ou nada hd publicado além dc andamento
geral do processo. dstudos ocondémicos ainda nZo foram publi
cados duma forma "desclassificada'". Limitamo-nos por isso a
linhar alguns factos salientes recolhidos na literatura que
podem servir, no e¢ntanto, para se fazer uma ideia aproxima-
da desta operagdo industrials

- S6 héd cascaztas de difus8o na América, United Kingdom e
Réssia,

Os Americanos aconselham a gue ndo se instalem mais unida
de¢s de difusfo porgue as que existom na América e nas ou
tras duas nag¢Bes chcgam para as nocessidades mundiais,

-~ Os pregos de urdnio concentrado tém vindc a descer nas su
cessivas tabelas publicadas pela AZC Americana; o que vai
tornando a industria cada ve¢z menos rendidvel, gqualquer que
scja o seu custo de fabricagdo.

C custo de¢ uma unidade de difusfo & enorme mas ndo h& va
lores industriais publicados,

O urdnio concentrado ndo & wna necessidade para fazer fun
cionar os reactores; haja em vista o rsactor de urédnio na
tural,

=,



- 34 -

-0 pluténio podec vir a substituir o urénio 235,

Por se tratar de um e¢leminto quimicamente distinto do urd
nio, comporte-se inuito mais facilmente, e portanto com um
menor prego do custo, na operagZo de scparaglo.

-~ 0 intercsse dos reacteres "broeder'" passa desta forma a
ser de importincia capital, wma vez que o pluténio produ-
zido & maior do que o uridnio 235 consumido,

~ O Dr. Goldsmith, da Commission d'.nergie Atomique de Fran
cc, na exposigdo aprescntada no Curso de Zinergia Nuclear
havido cm Paris em ilaio de 1957, fez, a rcspeito da con-
centragdo isotépica, os seguintes comentarios:

O custo de uma unidade para 1GOO tonecladas por ano custaria
1011 francos franceses, ou scja, T X 1O6 contos. Consumir-
—se~-iam 200.000 k%h/ton para produzir urinio com 20% de con

centragdo.

0 referido cicntista acrescentou que um reactor de uranio
natural para 4.000 Liwd de "burn out'", gasta apenas 25% do
urdnio 235 disponivel no urdnio natural, Uma unidade de di
fusgo com um rendimento de 50%, conjugade com um reactor qe
rando com 50% de B.0. (recactor trabalhando com uridnio enri-
quecilo), aproveita igualments s6 25¢% do urdnio 235 existen

te inicialmente no uranio natural.

Os "trés sébios" cncarrecgados pcle Zuratom de estudar es
te problema concluiram que nZo se recomendava a nidntagem
de uma unidade de concentragdo isotépica.

Porém os mesmos "tr2s sidbios", mais tarde, vém declarar
que se tivessem tido a oportunidade de examinar os recur
sos hidroeléctri-os africanos, teriam eventualmente emiti
do a opinido de realizar essa unidade em Africa.
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Na Alemanha o Prof. Becker (28) de %arburg snunciou ter
descoberto um processo diferente para realizar a separa-—
¢do isotbépica em condigdes mais cconbmicas: o  prccesso
da "Trennducse",

- 0O Prof. Croth da Universidade de Bona, rcutomando o pro-
cesso das supercentrifugas, j& abandonaca pclos America-
nos, diz ter ccnseguido a concentrag¢fio isotédpica aumpre
¢o de 1/5 a 1/10 do das instalagBes de difusfo., Valores
referidos a unz unidade de 5 tons/ano de uranio (29),

De elementos tiHo vagos e dispersos pouco se pode concluir
com seguranga. Porém, o resumo que se faz mais adiante pa
rece estar em harmonia com os factos que vieram a piblico

sobre esta matériac

a) A indlstria requer quantidades enormes de encrgia a bai
Y0 pTrego,

b) As decsccbertas alem3s devem ¢star 2inda muito longe de
uma industrializag@o e meésmo que se atinjam economias &
orclem dc 1/5 a 1/IC nem por isso deixa': de scr instala-
¢Oes caras ¢ dc¢ clevado despesa de cperagfo.

¢) G possivel qus na Africa portuguesa s¢ cacontrem apro-
veltamentos hidrozllctricos que produzam quantidades a
precidveis de encrgia a progo compativel com a rceferida
inddstria,

d) Uma unidadc de difusZo na Buropa sé sc¢ justificaria em
"pool" internacionel dentro de organizagdes do tipo da
6,3.0.8,, Gwuratom, etc,

e) 3m resumo Portugzl iletropolitano nZo pode aspirar a pos
suir uma unidade de concentragfo isotdpica a nZo ser
gue surja um processo cu rétodo novo que revolucione a
indGstria, o que parsce pouco provavel,
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III - Reprocessamento de combustiveis nucleares irradiados

Com o advento dos reactores, passou a produzir-se quantidades
importantes dec combustivel nuclear e outros materiais forte-
mente irradiados por terem permanecido dentro do reactor por
tempo aprecidvel. I necessério reprocessid-los a fim de seatin

gir todos ou alguns dos objectivos indicados abaixos

1) Recuperar o Pluténio produzido a partir da conversiio do Ura
nio 238 ou o Uradnio 233 (o Protactinio 233) provenientes do
Tério.

2) Recupcrar o Urdnio 235 ainda remanescente no combustivel
irradiado,

3) 2liminar os produtos de fissio quc absorvem quantidades
aprecidveis de ncutrdes no reactor,podendo ainda ¢sses pro
dutos ser ou ndo recuperados como clementos radioactivos.,

A unidade de reprocessamento ou constitui parte integrante do
reactor, como sucede¢ com os reactores homogineos, ou & separa
da, rcccbendo combustivel irradiado de vArios rcactores que es

tojam debaixo da sua influ2ncia,

A instalagdo de uma unidade de reprocessamento & um problema
de natureza scondémica onde & neccessdrio ponderar,por um lado,
as despesas de transporte entre o rcactor ¢ a unidade de ro-
processairento e; por outro, o custo do reprocessamento que,em

primeira aproximagdo, decresce com o tamanho da unidade,

S3o0 razdes desta natureza que levam a instalar junto dos reac
tores homogéneos a unidade de reprocessamento, wma vez que o

transporte do combustivel seria mais ou menos impraticédvel,
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No custo de¢ reprocessamento influem principalmente os encar
gos de capital, dado quc o capital & cinco vezes o custo de
operag8o, mas depcnde tambim da diversidade de combustivel a
tratar, dc grau de pureza final requerido o do rendimento da

recuperagio,

Como se mostra mais adiante, £ dificil f.rnecer rcsposta ge
neralizada para wn problcma de tdo grande complexidade; po
rém, algumas conclusSes gerais podem ser extraidas dos redu

zidos elementos & nossa disposigfo.,

Os métodos de reprocessamento actualmente com intercsse po
dem classificar-se segundo as fases (primidria e sccundéria)

de tratamento em (30).

De todos cstos processos o mais usado & o de extracgdo por
solventes, devendo ainda considerar-se como solugdes de 1in

teresse as seguintess fosfato de bismuto, hexafluorctc e,

por tltimo, a piromotadwrgia.

Ndo foi possivel odter ola «:.fos de estrutura do custo do
reprocessancnto sobre os restantes processos, muitos dos
quails ¢st8o ainda nuna fase mals ou menos expcerimental. Por
isso a qucstd@o vai ser tratade sobrietudo para o processo de

cXtracgdo por solventess

Processos de solventes - Uma unidade cepaz de tratar 35kgs/
/dia de Urinio enriquccido proveniente de combustivel irra-
diade, de vArias concentragdes, segundo ¥.G. Stockdale (31),

apresenta a seguinte ostrutura de despesas, tabela n?. 2,
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Phase Fhase IT General examples Specific cxamples
Solid Liquid Preccipitation,absorption,| Bismuth phosphate
ion exchange,scavenging, process. velt refining
slectro~refining of uranium,
Solid Gas Sublimation De Boer process
(Hot wire-iodide),
Liquid b Liquid Solvent extraction wexone and TBF Processes
ifol.ter. silver extraction
Liquid. Gas Distillation Flucride volatility

PTrocass,
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TABELA NO. 2
CAPITAL COST OF A DIRECT-MAINTENANCIS
PROCESSING PLANT
Naterial and
Process Building with Zguipment labour, i
Process cquipmente.coocsocsoocvvoc.csse 678,731
Pipe,valves and fittings .....ccveoeces 1,734,770
Instrumcnts and controls ..o..ovcveec. 574,988
Blectrical (process) eceoce.coicee.n.. 5 93,766
Spceial equipment ... 000 0 O0 RO 761,503
Process building with services ....c..c. _2,511,0C
Subtotal 00 ECULOLUOLOUURUSE v LEEww 693549767
Waste Disposal
Liquid waste collcction and disposal .. 1,014,596
Gascous waste collcction and disposal . 843,942
Vaste disposal building wi ‘s sorvices . 858,892
Subtotal COLOVLEDOCEEOLOUELELOLEDG 3931734.}C
Administration and Laboratory Building .. 2,221,848
Fuel Storage Building ceociecovivocscsocno 908,556
Servioo Bullding e.oceov. v cvcicvcvven. .. 693,332
Yﬁrd F&Qili’hi@ 0 ¢ C LV 9% O U eveisvUOL OO0 O0u00 ity L
Total Labour and ‘ztorials ... 14,436,918
Construction Cvcrhcad and FeC soeeccvevcn . 7,001,956
&ngineering, including Fec coovevn.. ovaue R
Total Constructisn and Zngincering 25,212,233
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So umz instelagfo for concebida para trabalhar um nimero
menos diversificado de combustiveis irradiades, por oxemplo aquecles

quc normalnente sfo provenientes dos reactores mais correntes, ig

ria um custo de exploragdo, segundo S.N. Steller (32) de:

TABZLA Ne.

COST OF CONCEPTUAL FLANT 1905)"

Capital Invostment

- Flant capital costsincluding contingency c.eoev.....co 2,662,500
g 4 "  including 1laboratory cevescscviocs 300,000
° Ingincering foo for construction of facility (le) ¢ 399, 300
Land OVoOO000V0OVHOOOBOLGLEOCOOG&§ECLOONVNESLC.O000OOPOD0COOVOCOO~00000 82;500
State or local taxes on equipment(3Y of $1,000,000). 3C, 000
Sparc parts (5% of $1,000,000) ccsocooooocsveososooons 50,000
Start-up costs(supplies $25,00 personnel %175,000) .,
$3,723,800
Annuzl direct personncl Csorating costs (123 Zmp.) 654,500
Supplementary costs at 25% 06 00LE.-.000B000000CLO0O0S0 1‘.‘;)’600
Technical assistﬁ.nce 000000000000 v0DGOOCOCOGOeELOOO® 300’000
Annual chemiczl costs at $1000/day ¢.covcoocosocccon 300,000
Annual utility cosStS coecoicocesarcacocconecicauocsy 6C,000
Annual wasto costs at $2,00/ga1-$45C0/88Y ¢oceciooe.s 1,350,000
Annual depreciation 2t 169 seccoveveocsvieirivsconca 595,800

Special materials inventory ..ococcovvoccovicons.cin

$3,639,430 3,838,030

" U235-j $15/g
+ U235"' %30/g

L)
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Ista unidade pode reprocessar 50U kgs/dia, ou scja,150/170

anv, de combustivel, rccuperando-se 300 grs/dia de Flutdnio,

Tem interesse comparar estes clementos com os gue foram da

dos pelo Snr., R.Sartorius ¢ Trouve (33) ¢ que sdo constantes-de 4abe

la seguinte:

TABELA Ne. 4

INVESTISSEMENT LT COUT ANMNUZL DI FONCTICNNEMENT D'USINE D TRAI

TEXENT D'URANIUN NATUREL OU FAIBLIMENT EZNRICHI

Lvoluntions de source anglaise

Capacitd en
tonnes d'urm

Investissoument

folit annuel de fonc
tionnonient

Prix de revient du
kg, d'uraniw

nium par an | en 106£ en 106$ fen 104 Jen 107§ en 106% | en 10°¢
a) 50 5 [ 400 80 20 1.600
b) 250 10 80C 160 1G 800
c) 500 12,5 | 1.000 2,5 200 6,25 500

L

avaluations de¢ s.urce -

Ccut annucl de fanc

Capacité en Investissement Prix de revient du-
tonnes d urg, 6 6 tionncment kg, d'uraniup
 nium par an |[enlO dol. en 10°§ en 106dd, cn 10°$ |en106dol.; cn 100§
a) 300 2C 580 4 116 13,3 386
e) 1800 70 | 2,030 12 348 6,6 192
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Por Gltimo convém fazer rcfertncia aos nimeros aprescntados
pela AEC a fim de¢ intercssar os capitais privados na indGs-

tria do reprocessamento - veja-se Nucleonics Outubro 1957,

Uma unidade para reprocessar 1 tonelada de ur&nio/dia e 300
dias de trabalho por ano, custa § 20,6><106 (~6OOxlO6$ portu
gueses); as despesas anuais com a sua operagio saogzh6x106
¢ o custo total da operagiio e em cada dia S 15,300, donde um
custo de S 15,3/ton de urinio, valores cstes que coincidem

com os valores de Stoller extrapolados para 3CC tons/ano.

A fim de tenter cncontrar wna lei de formagio nas estrutu=
1ras de despesas apresentadas fii feita wna série de grafi-
gus wnde se marcaram s pontus de funcicnamente de cada uma

das fabricas em fungZo da capacidadc das tmesmas,

Nestes grdficos indiciu~-se o investiinent., a despesa anual
de funcivnamentc & o cust do tratamentc ¢ foi escclhida uma
cscala logaritiricajuc permite cextrapclar com mais facilida-
de,
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Custe do sor tclerado

O rceprouccessamenty & uma operagdo cara que hoje ¢std avalia
o wn cerca do doll, 20 a 25/kgg, ou neisg, 580&;/kg° a 725$/kg‘deur§

niov. Vgja—-se, por cvxemplo, Nuclecnics de Keic 1957.

O reprucessamente de urinic natural c¢u fracamente enrique-
cido varia cunfurme o combustivel de 12S/kg de U a 31S/kg. de U com
um valer médic de 20 ~ 25 g/ke.

ssta cperagZo € paga pela venda do weBnic ¢ do plutdnio can
tido no combustivel irradiado a reprocessar.

Um quadr.. aprescontadoe por Sartorius-Trouve, dé-nos una ideia
9

ds valor total dum combustivel irradiado em fungZc¢ - & taxa de¢ radia-

T
Tu+x d'irradiation Valcur de U Val-ur de Pu
4 .000 48
10,000 1 55 56

Istes valores foram calculados para ¢s seguintes prugos uni
tdrioss

12 § o grama de plutdnioc
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e um prego de U235 conforme o quadro seguintes

Neste quadro sc¢ mcstra que no estadc actual dos pregeus do
Urdnio e Plutdénio sc¢ pode esperar um lucro aprecifvel em relagZo ac

custo de 20 S do reprocessamento,

Se marcarmos nov grifico indicado a horizontal corresporden
te ao valor arbritdrio de g 24/kg (”700d?k8)d0 Urdnio, fica defini-
do o limitec - desse custo, @ a intorcepgdo com as vlrias cur
vas de custc de reprocessauncnto vai definir as capacidades da unida

de de reprocessamento,

Os valures c¢btidos forams

Solugao americana ©0C i . Yuveo-wu0.0t006cub000000 "‘70 ton Uranio/a’no
" Stoller cvveviisviconnnn . steievevce.s  ~120 ton " "
" inglesa ..ov. o e e SR ... ~300 ton " "

Js capiteis

o

investir sordc conforme os vArios exp.sito-

res, respectivamentes

Svlugdv americana ........ ....... 220 x lO6 $
" StolleT oeccvvvennn.. cve.o 100 x lO6 b
L inglesa ceviiive ci.o.eee B850 X 106 %
Daqui se conclui que o ndmero de 100 ~ 15C Ton. de Ura

nio/ano de reprocessamento &, nu c¢stado actual do conhecimento do
processo, acéi....., porquc fornecc para essa capacidade umcusto de

produgdo de S 25/kg ¢ cxige wa cepital n3o cexageradamente clevado,
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Avaliaglo da ocapacidade da fébrioa

Como & sabido 1 grama de combustivel U235 que ¢eoja fissiona
do fornece 1 MWD de calor (1 MWD = 24 x 10GO x k¥h),

O combustivel depois de sofrer um determinado nUmero de fis
sO0es tem de ser substituido pelas razles j& referidas. Avalia-se o es
tado dc desgasto (taxa ds irradiagéo) do combustivel pela % de U235
fissicnado cm relagdo ao combustivel tetal inicial ou ainda pelo sew
equivalente calorifico ¢ designa-se por "Burn out" ou B.0. (1% de Burn

out equivale+™ a 10,000 MWD/ton. métrica).

Quanto menor for o B,O. mais frequente serd o reprocossamen

t5> quimico,

Arbitraremos um valor médio de B,O, = 5,000 M#D/ton, para
todos os reactores instalados no TFais, que ¢ um valor elevado no esta

do actual das realizagBes priticas,

Para reprocessar 100 ton. de combustivel irradiado por ano,
& necessdrio que nesse ano se d& um consumo de 0,5% de U235, ou secja
500 kgs de US>2, e 500 kgs de US>2 queimados v&o produzir 500,000 MWD
de calor, que correspondem a 100,000 MWD de energia cléctrica,para um
rendimento térmico global de 20%.

i

Foi arbitrado no cédlculo das necessidades cnergbticas Ty
pafs um coeficiente de utilizagdo de 4,000 h em 8.600 h, ou scja,47%.
Portm ¢ naturel quo as primeiras centrais nuclearss venham a ser cha
madas a fazer a base do diagrama e por isso & de¢ prever uma atilizago
muito mais elevada, porém nunca superior a 330 dias/ano, valor que ja

daria uma utilizagdo de 90%,
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Se arbitrarmos uma utilizag@o anual das centrais nucleares
de 330 dias, tomos l;§§899 2 300 ¥ e strd esta a poténcia total ins
talada em reactores nucleares gue utilizados a 330 dias por ano e oom
um B,C médioc de 5,000 NWD/ton. forncceriam 100 ton. de combustivel

irradiado por ano para ssr rcprocessado,

custe das unidades deo

10C t.ns/anc dc cumbustivel irradiado a tratar implica, ja
vimos, uma pstincia instalada om rcacteros de ~ 300 MW el fotriocos,

funcicnandc a 90% de utilizagZo.

O custo de uma central nuclear & huje, conforme o¢s proces—~

sos ¢ put&ncia, 8,0004/kW a 12.000%/k%, seja em mé&dia 10,0008 /AW,

Assim, 30C MW custariam 3,000,000 cuntcs. Se cumpararmos

esta verba ccm ¢ custs d. investimento na unidade de repr.cessamentec,

teremuss
Custo da uni 9 de custo
dade de re~- Relag@o tctal do em~
de custos
Solugdo americana 220 x 10°8 7,2 % 6,8%
Sclugio Stoller 100 3,33% 3,2%

Solugic inglesa 850 x 10%5 28,2 % 22,0%
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Bstes nimeros merecem um ccmentidrio tendo em vista a enoring

discrepincia.

0 nimers amcricano (220 x 106) & Ubtido a partir de uma lax
ga extrapclagdo para a esquerda e parece prudsente situarmo-ncs entre
10C ~ 15G ton/ano de capacidade, valores quec permitem csperar um cug

6 4

h} e

to de exploragdo mencr mas que envolve uam capital de 280 x 10

360 x 106 %, rcspectivamente,

C ntmero cbtido para Stoller & achadc por extrapolagdo rels
tivamento pcuco extensa; mas unde ¢ coeficiente angular & arbitrado
(igual a. andemento geral das restantes curvas). Convird fixarme-nos

nc¢ ponto de 180 ton/ano de capacidade, a que corresp.nde 100 x lO6 9

4 sclugdo inglesa implica uma unidade de 30U tons. de wurd-
niy por ano e, embora os valcres sejam intcrpolados ¢ portanto dec
grande ccnfianga, a unidade & grande de mais para reprucessar combus-

tivel apenas de uma unidade de 30¢ MW,

A situagdo modifica-se totalmente se a potdncia  instalada
for 1,000 ¥W. O custo serd ent3o de 10,000,000 ecuntos, mesmo funciami

do a 90¢ de utilizagdo, ¢ haverd que reprocessar 300 tons. urénio/anoa

Custc do re  Investimento  Relagdo
processamen da widade de dos cus

to ) tos
Solugdo americana 3803 /kg. 580 x 10° 5,8% 545%
Solug&o Stoller 4805 /kg. 140 x 10° 1,44 1,3%
Solugdo inglesa 7008 /kg. 840 x 10° 8,4% 7,7¢

Os numercs mostram que para o nivel de 1.000 MW de reacto
rocs j& o investimento numa unidade de reprocessamento, mesmc na  solu
¢io inglesa, representa apenas 8,4% do investimento total e parece jus

tificdvel a sua montagem.,



- 48 -

0 valor de 1.000 MW & também o indicado por W.l, Cambell
quando justifica a instalag@o de uma unidade no Canadé& para o Tre

processamento de combustiveis nucleares (Nucleonics -~ Set. 1956).

Conclus3o: para 1,000 MW de capacidade instalada j& & viével téc~

nica ¢ econtmicamente uma unidade de reprocessamento,

Iv - de combustivel nuclear

Podendo aspirar Portugal a possuir wra industria de tra-
tamento de minério, culminando por uma fébrica de urdnio nuclearmen
te puro, tendo em atengdo ainda que para 1.000 MW de poténcia ins
talada em reactores jé& & vidvel uma unidade de reprocessamento de
combustivel nuclear irradiado, Jjustifice-se que seja examinada

possibilidade co fabrico de cembustivel nuclear,

A designag8o de combustivel nuclear serd empregada como
significando os clementos cindiveis ou firteis tal como cles sido

introduzidos nes re¢spectivos reactores,

Um combustivel nuclear pode aprosentar~se em muitas for

mas entre as quais mencionamos as scguintess

Oxido de uranio natural - pode ser empregado scb a forma de '"shm

ry
nio, ago e outros metais.

s am p6, comprimido, sinterizado, revestido ou nZo de  alumi

Sulfato de uridnio e outros sais de uradnio - usados nos reactores

homogéneos,
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~ ____ - matilico - em geral s8lido mas também se oncara a pessibili

dade do seu emprego no ¢stado fundidoj quandy sdlido cm geral nyo-

tegido por aluminio,. agu e outros metais,

i 1 de v , nomeadamente as contendo crdmio, zinco, molibdé-
nio, nidébiv, silicio ¢ aluminio, revestidas ocu n@o de aluminio,

ago ¢ outras ligas.

Metais . , contendo urdnio disperso ou constituindo ligas.

-~ Sais fundidos,

~ cerdmico constituindo Sxido de urdnio ou entfio carboi:
to de uradnio,

~ Ur&nio laminado ou em semente sntre placeas de aluminio,

Ssta lista, que apenas rcfere as principais formas cm qu
hoje se¢ emprega o urdnio natural ou o urdnio cariquecido, mostra qu¢

¢ necessdrio dispdr essencialmente de 3 operaeg¢des fundamentaiss

1) fabricagdo de urdnio metélico nuclearmente puro.
2) fabricagZo de ligas e corpostos de urdnio,

3) trabalho metalo-mecinico de urdnio e suas ligas o
cempostos (laminagem< operagio de corte, briqueta-—
gem, prensagem,

Cabe, desde jd, csclarecer que para o Tério, Pluténio, Uri

nio 233 & Protactinio os problemas e as operagdes sfo scmelhantes,

1) ._de urdnio metdlico . : 5

Sem embargo do intcresse crescente pelo 6xido de uranic

(disperso, sintcrizedo, etc.), que tem a vantagem de possibilitar e
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clevagdo da temperatura dos clementos dos reactores muito além da tem
peratura limite imposta p<lo urdnio metdlico, hd que reconhecer que,
actualmente, ¢ principalmente sob 2 forma de¢ uradnio metdlico ou suas

ligas que ¢ combustivel nuclecar & usado em reactores.

Ngo reputamos dificil a2 introdugdo em Portugal da  técnica
respectiva, dada a divulgagdo das informagdes e dos cunhecimentos sQ
bre metalurgia do urdnic quo se verificou a partir da (Gonferéncia de

Genave.

541ém dos 3 paises que dominam a técnica da energia nuclear,
toda uma série de pequenos paiscs de menor grandeza tém conseguidoafi
nar o processo clidssico da obtengfio de¢ urdnio metdlico (preparagdio do
tetraclorsto de uradnio seguida de uma cdlciv-magnésiotermia), O equi-
pamento ndo parece extremamente dispendioso pela descrigdo feitanali

teratura,

2) - de e _ de urinio

N30 parcce que a fabricagdo de ligas tenha qualquer ditisul
dade e¢xigindo apenas a técnica de fusZo sob vicuo em fornos eléctri-
cos de indugdo. 4 indGstria portuguesa jd possul alguns fornos eléc~
tricos de indugdo com atmcsfera mais ou menos confinada e a passagem
para ¢ fabrico sob vadcuo ni» parece oferccer cdificuldades pois que
intmeros fabricantes americanos, ingleses e curopcus continentais ofe

recem 2 material respectivo.

3) Trabalho metalo-meclnicc do urdnio ¢ euas ;

O trabalho mccdnico do uradnio também nfo constitui hoje di

ficuldade de maior sob o ponto de vista tecnoldgico mas sob o ponto
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de vista econbmico haveri que examinar se o coasumo de combustivel
nuclcar justificard a instalag@o d¢ unidades para a laminagem n3o
s6 de uridnio como de aluminio ¢ ago, exigida na fabricagdo dos ele

mentos nucleares,

Debaixo do aspectc técnico as publicagdes e referinciasa
vstas fabricagles sfo abundantissimas e damos mais adiante uma Te
senha sumdria que revela a intervengfio da industria particular no

fabrico de combustiveis nucleares., fLssim or c¥emplos
9 P p

A'F Atomics Ltd. - recebeu em Sctembro de 1956 o 1%2.con

trae.to para a fabricagdo de coarbustivel nuclear no Canadd (34).

- Babcock & Vilcox - ganhou, eom fins dec 1956, um concur=-
so para o fabrico de ¢lementos cuubustiveis ¢ decidiu, por isso,
aumentar as facilidades que possuia om Lynchburg (32,000 pés qua
drados) com um edificio de¢ 52,300 pds quadrados. & valor desse
edificio foi seguro ¢m 10 x 10~ doll., ou scja 300,000 contos (B

e (36),

- A firma Dcgusa na .ilomanha & encarrcgada em 1956 de fazer os cle

mentos para o reactor alem@lo, os quais sdo entregues em 2argo de

1956 (37) e (38).

-~ 2m Junho de 1956 c:ncorrcm na América 23 firmas para fabricar
p

clementos de comnbustivel (39).
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Stant I.anufacturing Coal, Ltd. anuncia regularmente a fabricag@o

de laminadores (roll mill) para o fabrice de elcmentos (40).

Ostes cxemplos, cscolhidos cntre ruitos cutres, mostram
qué a construgdo dec c¢lementos para rcacteres nuclearcs, mesmo quan
do exija operagdes de lominagem, constitui uma actividade indus-

trial relativamente gencralizada.

Rosumo do Iv

Do que fica dito afigura-~se poder ccncluir gque nfo hé
qualquer &bice tecnuslégico para que esta industria se¢ desenvolva e
s¢ja vidvel quando estivercm instalados em Portugal 1.00C MW de

rzactores nucleares,

Chama-se contudo a atengfo que a oxposiglo feita wl@a cgie
titul a prova da viabilidade das referidas indistrias, mas parece
rccomenddvel que se inicie oportunamcnte wm estudo detalhado neste

campo tecnoldgico.
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Sob este titulo foram catalogadass

V.1l.) Toda uma série de indGstrias que se desenvolveram por for

¢a do advento da energia nuclear;

V.2,) Certas indGstrias clédssicas que tiveram de sofrer altera~

Vol.

¢8es mais ou menos profundas para sc adaptarem as exigén-

cias da era atdmica,

IndGstrias novas

0 nimero de indGstrias novas que directa ou indirectamente
proliferam impulsionadas pcla cnergia nuclear & assaz eleva
do. Vamos porém concentrar—-nos apcnas em algumas, as mais
representativas, e que serao tratadas muito ligeiramente e

pro—-memdria,

a, Moderadores
a.l, fgua pesada
a.2., Grafite (pureza nuclear)
2.3, Berilio
b. Metais
S6dio, potdssio, bismuto ¢ suas ligas,.

c., Contentorecs

Zircbnio.

BEste importante moderador de neutrSes & estudado em ou

tro trabalho (41) apresentado a oste Congresso e por
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isso dispensamos de o examinar aqui., Apcnas diremos gue & A3,
ficil & escala do mercado portugués montar uma inddstria que
compita com prcgos com a &dgua pesada oferecida pelos America--

nos ou produzida em certas grandes unidades.

Hsta irndlstria pode¢ vir ainda a ter uma certa importdncia 2
por isso ndo &, de modc algum, de pér dec parte o seu estuio
¢ exame, recordando ainda quc o Deutério & wn dos  combusii

veis empregados na fusdo nuclear, .

Grafite

>

Um dos moderadores mais empregados a grafite. Convém compn
rar as suas caracteristicas com a dos modecradores concorren

tes (42)3

Taxa de Modera fnergia dc amo;g

¢do (1) tccimento  poiri

cn (2) }

|

Grafite 202 0,0625 ’
Berilio 145 0,16 |
Oxido de Berilio 183 0,11 |
fgua 62 1,36 ‘
Agua pcsada 5.000 G,18 i
| E
1

(1)
(2)

Relagdo da encrgia de amortecimento por cm de percurso e el
coeficiente de absorgdo total,

nergia perdida por um ncutrdo por cm dec pcercurso no modera-~
doxss
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Deste quadro se conclui que, efectivamente, a dgua pesada &,

de longe, o melhor moderador, sob o ponto de vista da taxa

de .

tes,

mas ainda, que a grafite & o melhor dos restan

7

Os problemas fundamentais da preparagdo da grafite para usos

nuclecares s3os

Obtengdo de uma matéria prima de base de pureza inicial

elevada,

Dominar as seguintes técnicass

Calcinagdo de grafite a 13002C

¥oagem e separacgdo

Formag3o de pasta de alcatrao
~ ¥oldagdo ou cxtrusdo da pasta

Redestilagdo do alcatrdo (7502C)

Impregnagdo com alcatrdo para aumentar a densidade
- Grafitizagdd e purificagdo final,

Os objectivos a atingir s3os

- Conferir & grafite clevada densidade.,

-~ Uma elevada pureza sobretudo no que respeita a clementos

com elevada "secgdo cficaz", como seja: boro, vanddio, ti

tdnio, ferro, cdlcio e terras raras.,

Zlevadas caracteristicas de resisténcia mecinica apreciads

pelo m6édulo d¢ elasticidade, dobragem e esmagamento,

Baixo coeficiente de expansdao térmica,.

Boa condutibilidade térmica,

rmissividade de calor.

Além destas propriedades, h& outras de menor importdncia, co

1o sejam as caracteristicas eléctricas.
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A grafite tem nas aplicagles aos rcactores algumas caracteris

ticas quimicas que s3o inconvenientess

~ Oxidagdo a alta tocmperatura (o que obriga a protegé-la em
invélucros fechados).

-~ Tendéncia a formar carbonetos com um grande ndmero de me—
tais, nomcadamentes molibdé&nio, vanddio, silicio, crdémio,ni

quel, tité&nio, zircénio, boro, ectc.

A grafite tem ainda propriedades estruturais (%), (43) e (44)
que debaixo da acg¢io de um fluxo de neutrdes acumula energia
e tensSes que & necessirio eliminar, o gue se atinge por uma
elevagdo de tsmperatura anormal na grafite. Parece que cnl
processo oferece alguns riscos, conforme se pdde observar no

recente acidente ocorrido na central dec Windscale,

Tas, ncm por isso, deixa a grafite de ser um moderador de 1%,

plana e recomendidvel o saeu cstudo,

. (45)

Usa-sc como modcrador sob a forma de 6xido de berilio.
tncontra-se o Oxido de berilio na natureza ligado aos 6xidos
ds aluminio e silicio em perceéntagens da ordem dos 11~13%,

A fabricagio de 6xido de berilio puro (99.95%) j4& se fazia an
tes da Gltima guerra, ¢ hid actualmente uma série de processos

que nos limitaremos a enumcrars

(%) Wicgner effect.
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Producdo de 6xido 3

-~ Ataque alcalino, seguido de dissolugZo em &cido. Os pro
cessos possiveis sdo: Dsgussa, Joy Vindecker, St, Go--

bain, McKee,

Fusdo preliminar scguida de ataque &cido - Proccesso Saw

yer-Kjellgren,

Ataque por mcio de fluoretos dcidos ¢ alta tcmperatura.,

Processos Copaux—-Kawecki e ©llig, Hosenfeld ¢ Fischer,

-~ Ataque por cloro, Frocesso: Sheer-Krcman,

do 8xidc ou hidrdéxido
Destilagd@o do cloreto de berilio,

- Sublimagdo ou extracgdo pclo clorofdérmio do acctato ba

sico de berilio.

- Cristalizag®fo dcs sais d¢ berilio,

Nenhuma das t.lcnicas descritas sc afasta e¢m demasia dosmé
todos clédssicos de quimica e ndo sZo neccessdrias técnicas

nuclcares no tratamento deste moderador,

Parece razoével quc sejam cxaminadas as possibilidades mi
neiras de berilio om Portugal (metropolitano ou ultramari

no) e estudada a sua industrializagdo.

Mctais (46)
Os reactores nucleares gcram o calor & temperaturas cujo
limite superior & definido, nd3o pcla reacgdo nuclear, mas

sim pelos materiais de que s3o construidos,
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Na procura de fluidos arrefecedores capazes de operar a
altas temperaturas,f@gg%;examinadas muitas solugdes no-
vas, cntre as quais os w.:tais de baixo ponto de fusdo e
de elevado ponto de ebuligdo. &stdo neste caso nomeada-

mentes sédio, potéssio, bismuto & suas ligas.

O problema da sua fabricagdo ndo oferece hoje dificulda
des & interessa mais o estudo do seu manuseamento em quan
tidades da ordem das toneladas com uma clevada afinidade

quimica (sédio e potdssio).,

&sta caracteristica quimica implica um cstudo detalhado
da compatibilidade dos vidrios sistemas em contacto com o

metal,

Convém examinar as principais caracteristicas fisicas,
quimicas e nuclcares a fim de justificar o interesse que
podem ter cstes metais como fluido arrefecedor de reacto

res. (47)

¥

Cross—Scction Ponto (2C) Gradiante
para neutrdes de térmico Cbserv,
térmicos Fusdo ; Tbuligdo| no filme

(1)

figua 0.0208 0 100 702C (2)

Chumbo 0,0059

¥ercirio 15,3 -38,9 357

Sédio 0,012 97,8 883 302C 2 aaveoida

Potdssio 0,012 63,7 760 pelo Oxigénio,.
i

Ligas:

Sédio/Potas. -12 + 165 5429C

Chumbo/Bism. 125 ° 1.670
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(l) Fluxo de calor igual a 200 watts/cmZ
(2) fgua sob pressio a 140 kgs/cm2 abs.

Deste quadro se podes concluir:

- o0 mercUrio n3o pode ser utilizado devido ao eclevado pcder
de absorgdo de neutrdes o que impede a sua inclusdo no
nicleo do recactor,.

Além disso tem uma temperatura de ebuligdo muito baixa.

Chumbo e chumbo bismuto - Sobretudo a liga chumbo bismuto
tem merccido alguma atengdo e se¢ a experiéncia mostrar que
o seu comportamento em reactores & bom, haverid que estu-

dar a produgdo, em escala industrial, do bismuto,

croe o ' _ ' "+ = A sua fabricagdo apre-
senta algumas dificuldades, assim como O seu manuseamcn-
to. A afinidade para o oxigénio obriga a efectuar o seu
transporte em atmosfera inerte,

E& einda prehleomas do purificagfio dustes metsis quando i

incluidos no circuito do reactor,

Zircénio (48)
Apcnas uma nota para nos referirmos aos materiais estrutu-
rais,

Os reactores mecdnicos necessitam de materiais estruturais
quer para conter o combustivel, quer o moderador, e ainda

materiais de suporte,

A maioria destes materiais estd no interior da pilha e so-

fre nfio s6 a influéncia de altas temperaturas, presses,mzs
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ainda elevados fluxos de calor e raliagdes intensivas,

A metalurgia e fabricagdo de materiais estruturais tem sido
a preocupagdo dominante e pode dizer~se que o rendimentodoe

reactores vai de par com os avangos fcitos neste campo,

Normalmente os metais usados s3o o aluminio, o magnésio e
respectivas ligas e ainda o ago cromo~niquel com ou sem ou

tros aditivos.

Consideramos porém estes mctais como clédssicos ¢, por isso,

nfo os incluiremos na alinca a) IndGstrias novas.

Além. dos metais referidos hd ainda o zircbénio que  mostra

possuir caractcristicas convenientes.

Este metal, mais abundante que o niquel, o cobre e o chumbo,
vem quasc sempre acompanhado do scu homélogo hafnio; Porém,
¢ste Gltimo ndo pode se¢r usado em rcactores pela clevada

secgdo aficaz em relagdo aos neutrdes térmicos,

C zircénio cncontra-s¢ cm geral nas praias, da Costa Ociden

tal Africana, iadagascar, ctce

O zircénio dactil, de elevada purcza, foi produzido em 1940
por von Zeprelin, mas om 1945 o mé&todo foi substituido por

outro estudade pelo Burecau of iiines,

0 método implica uma rcdugdo magnésio ou cidlcio térmica em
vidcuo ou atmosfera controlada. HA tambdém métodos clectroli~

ticos ¢ de sublimaglo de fluoretos.

As propriedadcs do zircbénio como metal protector sio apre-

cidvoiss (49)
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- Tonto de fusdo: ~1850°C (elevado)

~ Condutibilidade térmica: 0,040 cal/cm S5 2C que se compa
ra com o cobre,

~ Massa especifica: 6 gr/cm3 - o zircénio & um metal rela
tivamente pesado.

~ Durczas Brinell 125~145,

- Resist®ncia 3 tracgZo: 35,1 kg/mm2,

~ Il6dulo de Youngs: 9,4 X 103 kg/mmZ.

Propriedades quimicas (corros3o)

0 zircénio resistc porfeitamentes

- as solugdes dc sais (geralmente clorctos)

- 4 4gua do mar

~ a todos os &cidos orgldnicos menos o dicloroacético @ o
tricloroacético, mas & atacado ligeiramente pelo é&cido
oxdlico,

~ resiste ainda ao &dcido sulfirico diluido ¢ Acido fosfé--
rico, &4cido cloridrico, &cido nitrico.
O zircénio & pois wm metal de grande futuro ¢ constitui
com o titdnio e o tantalo trés metais que estdo merecen
do a maior atengdo como materiais estruturais,sobretudo

sob a forma des ligas.

V.2, Indistrias cldssicas gue sofrcram altceragBes com o advento dos

rcactores.

Fode afirmar-se que a construgdo de rcactores interferiu com a
grande maioria das indUstrias; a dificuldade¢ estd apenas em

classificar essas industrias ¢ discernir cntre as varias causas
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de alteragdo, quais as que pertencem aos reactores ¢ quails as
que sfo consequincia de outros progressos verificados concomi=-

tantemente noutras actividades,

Por este facto, em vez de ser preparada uma lista cxaustiva das
indUstrias atingidas com o advento dos reactores, vamo-nos 1i

mitar a referir alguns dos casos mais salieéntes ¢ ilustrativos,

- Metal

A actividade metalGrgica foi das mais influenciadas por trés

razdcs fundamentaiss

12) Necessidade de¢ produzir materiais com caracturisticas de
finidas n8o s6 pe¢las propriedades mecadnicas e quimicas,
mas ainda por propriedades nucleares, Assim, requer-se
dos matsriais que nao contenham, por excemplo,séndo quan-
tidades infimas de clementos cujos nlclcos constituamgmn
des absorvedores de neutrdes, ou untdo cxactamente o in
verso, incluir num ago cromo-niquel a maior quantidade
de boro possivel, a fim de fabricar barras de regulagdo

cficientes,

28) Necessidade de afinar técnicas para o fabrico de metais

pouco conhecidos; zircénio, titédnio, ete,

38) Necessidads de trabalhar materiais radioactivos e por tan
to fazendo uso d¢ instrumentos quc possam ser comandados

a disténcia,

As trts razSes apontadas introduziram modificagdes profundasia
mectalurgia ¢ constituem hoje novas especialidades, Com cfeito,

trabalhar & distdncia, sob vacuo, fundir por zonas, etc., cons
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tituem tlcnicas que & mister adquirir se a inddGstria portugucsa

prétende comparticipar no programa de¢ rcactores.

Quimica

Jsta indlstria dada a sua prcdigiosa cxtemsdo & das mais afec

tadas pcla cenergia nuclear.

Us principais motivos s8os

]

Purcza - esta expressio que se inclui emmuitasnor

mas dc fabrico representa um esforgo que mercce ser devi-
damente assinalado.

S6 a fabricagdo dc transitores para a indastria clcctréni
ca s&¢ compara com as oxigincias requerides para atingir a

. nuclcar,

Trabalhar com - c¢lementos raros ¢ pesados, apresentando-
-sc sob vArias vallncias ¢ em § oxtrocmamente roduzidas,do
que resultou a neccssidade de enpregs & ¢scala industrial
de novas técnicas (solvountes, permutagdo iénica, electro-

forese, ctc.).

Processar substdncias radioactivas, implicando trabalho a
distiAncia com opecrador prctegido.

Problema semclhante ao j& referido para a metalurgia.

Desenvolvimento dos métodos de andlise cuem emprego de

processos bascados em propricdadcs fisicas,

- Electrodnica

Ista

indastria foi desenvolvida nas duas Gltimas décadas pe-

la acgdo das scguintes motivagdess

— Comunicagdes (rédio, tclevisdo, roacdar, etc.)
-~ Comandos de rcactores
Automagdo
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Nio seria fdcil conceber a marcha de um rcactor sem o 'sistema
nervoso' por onde circular '"sinais" provenientes de mGltiplos
pontos sensiveis, sinais que depois de interpretados logicamen
te, servem nfo sbé para registar a marcha do reactor, como para
¢fectuar a sua regulagdo automadticamcnte ¢ ainda pard-lo em ca

so de acidente,

Quando a 2divergdneia do rcacter se torna alarmante & necessa
rio, nume. fracgdo d¢ segundo, interromper a marcha do reactorv
ndo hd rcflexos humanos quc disponham de um "time-lag'" sufiden

temente roduzido para o cefectuar.

A indGstria elcctrdénica, por intermédio do . (digital

ou andlogo) prestou a cnergia nuclcar wa dccisivo auxilio.

S¢m os calculadores do tipo Ramac, IBiM TG4, ctc. ndo soria pos
sivel calcular a gcomctria &o reactor, nem simular os fendmerocs
transientes;fundamentais no c¢studo da sua estabilidade de max

cha,

Infelizmente a indGstria electrdnica em Portugal csta
co desenvolvida e & mister que ¢sta situagdo seja nodificada
se realmente for descejivel gque comparticipé no programa de rec

tores nucleares em perspectiva,

Metalo~ mecinica

As ccntrais nucloarss necessitam de importante comparticipagdo

desta indGstria que toma varios aspcctoss

1 - A fabricagio (geralmente no local), de depbésitos em ago que
tm d¢ resistir o altas tencpraturas ¢ pressdces,
Ostes dopbésitos feitos om chapa muito cspessa(100~120 mm),
tém dc ser soldacos, raldiografados, rccozidos ¢ trabalhados

no préprio local.
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Além disso a prccisf@o de construgdo & extremamcnte elevada,
»

J imperioso que se adquira em Fortugal a técnica aqui refe-~

rida,

2 - A fabricag8o mecdnica de precisfio de materiais além do ago,
bronzc, ferro fundido, cte,
Também a fabricag3o de pegas geomttricamente complexas com

ajustamontos ¢ limitag®cs nas tris dimensBos.

3 - de ¢ seus uvloaentos

N¢sta rubrica se incluem védlvules, bombas, etc., que deem

satisfaglo as cxigéncias nuclcares.,

4 - A restante actividade & .relativamente clédssicas cestruturas
mctélicas, pontes rclantes, caldeiraria ligeira e grosesa,

etc,

- civil
Praticamente sé a fabricagdc de betdes densos pode  eventualmen
te constituir matéria nova neste campo,
Na realilade nade nun reactor representa tlcnica mais dificil
du que a oxigida na construgdo dc¢ uma grande barragem, conduta

forgada, c¢tc., ovbras j& repeticdamente realizadas em Portugal,

Rosumo do Ponto V.

Para quc o pais participc no £zl rico dc rcactures nuclcarcs tém de
scr descnvolvidas as indastrias quimica, mectalGrgica, mecdnica, elec

trénica, cetc., rcferidas na alinea V 2.
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liesmo que ndo se¢ja econlimicamente vidvel a fabricagdo especializada
de zircénio, berilio ou qualguer outra das indicadas em V.1, dada a
oxiguidade do .nercado nacional, nem por isso deixa de ter o maior
interessc que se dcsenvolvam as inddstrias cléssicas de forma a que
participem activamente na construgdo ou fornccimento de materiais

dos futuros reactores,

Quanto &s indlstrias novas (V.1l.), t&m de¢ ser examinadas & luz da

concorrincia internacional,

Heoje certos clementos raros tém muita procura e dominar certas téc

nicas tem wa valor econdrico muito apr:cidvel.

Os rcactorces podem scr utilizados directa ou indirectamente co
mo promotores &e reacgdes guiimicas ¢ sZo trés as formas como po

de ser feito o soun empregos

1) Fontc de materiais radioactivos
2) Fonte de neutrdes

3) Fonte de calor
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Reactores cono fontes de materiais radicactivos

Varias experincias t2m provado que as iwléculas lineares ou
ranificadas de¢ virios plastdnaeros ou clastbneros podem, sob
a influéncia da radiagfio de alta cnergia, sofrer alteragdes
mais ou menos profundas,

O preblema ten sido ¢ncarado, na literatura, mais como  uma
fonte de dificul’ades que & preciso levar «im linha de conta
a0 usar cstes materiais, do que um proceszso industrial de
promover uma reacgdo quinica.

A primeira séric d¢ artigos, onde abertanente se cstudaopro
blema de industrializagl3o destes efeitos da radiagio, serdo
talvez os d¢ 4. Charlosby de Cambridge, ingland, Robert Har
rington, Washington (50).

A scegunda referincia importante feita a osta matéria foi a
de Charles H. Stockuan (51) ot alter. da firma B.F. Goodrich
Co. - Ohio, quv estudaram a aplicag@o da radiag@o na vulcani
zagdo d¢ pneus,

C nétodo apresenta ainda certas dificuldades de industriali-
zagio, sobretudo em consequéncia do custo muito elcvado da
unidadc de rodingdo, guer obtido por meio de accleradores de
particulas, guer através dc ridio --isétopos ou produtos de

fissfo produzidos en ruvactores,

1.1 A radiagiio afecta os polimeros por uma das duas ou as

duas razldes simultaneamnente, abaixo indicados:

- Fractura das cadeias colaterais (cross linking), crian
do radicais quc por seu turno s¢ rcconbinam com as  mo

1éculas adjacentes ligando-as;
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- Fractura da cadeia principal (degradagao), fenbémeno se
melhantc mas distinto de despolimerizag@o. Com efeito
na degradagdo resultante de radiagdo forma-se  alguns
monémetros que por arranjo posterior criam wn novo po-

limero,

Para qualquer dos dois processos indicados & possivel 1i
gar por meio de¢ férmula empirica o nGmero de Megarads in
cidentes com o nimero de ligag¢Ses quimicas quebradas (Qg
gradacdo) ou o médulo de clasticidade (ligagBes colate

rais)o

Aqui reside a principal vantagen da radiagdo - um perfei
to controle da reacgdo quimica - o ntmero de micro- reac

¢Oes & fung®o da dosc reccbida,

A segunda propriedade importante e que tea particular in
teresse na vulcanizagdo & que¢ o 'cross linking" se  faz
por ligzgBes carbono-carbono e ndo por intcrinédio dos ra

dicais de¢ enxofre que constituem ligagBes mais fracas,.

N3ao hé& ainda experiéncia industrial suficiente para pro
var que os produtos resultantes se comportam melhor, na

utilizagdo, do que os cléssicos,

O prego da operag@o constitui, por enquanto, o principal
cfeito retardador na industrializagdo do proccsso,
Com efeito, scgundo o trabalho de Manowitz ¢ Richam (52)

o custo do kW instalado & dos

Aceleradores de 5 k¥ 900 x 10> $/k% instalado
J de 50kW 300 x 105 &/kw L
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Notas: 1 kWh pode fornecer uma dose de 1 ¥egarad a 400 kg
de material plistico (& evidente que o nfimero de quilos
processados depende do material ¢ da geometria da inci-

QA .
&%ncia) .,

Assim, para uma utilizagd@o dc¢ 2.0uUC h/éno e uma amortiza
¢2o de 5 anos, ou seja;, um total de 10,0C0 horas,teremos

um custo de kWh de, rcspectivamentes

( 90%/xWh

( 30§/kwn
e admitindo um rendimento de 60%, cada kWh produzird 240
liegarads x kg ¢ o encargo por Megarad., kg. serds

$38 / Megarad.kg

g /u a.kg b}O/;egarad.kg.

Haverd agora que acrescentar as despesas de operagdo o
que se traduz num custo final de $50/Megarad,kg, valorin
dicado no trabalho de Charlcs Stockman (51).

Ostes nlmeros foram estudados pclos diversos autores pa
ra aceleradores de particulas. Porém, conforme se procu
ra demonstrar no trabalho de l‘anowitz (52), serd esse tam
bém o prego do Megarad obtido por produtos do fissio ou

rédio-isdtopos fabricados artificialmente ¢m recactores,

O custo d¢ uma reacgdo quimica produzida por radiagdo tem
a sua expressdo mais evidente no calculo da vulcanizagdo
de um pneu (51),

Para vulcanizar um pneu de 23 1b, sZo neccssérios cerca

de 450 Megarads x kg. Se admitirmos que parte da radia-
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¢do se perde no molde (4C% por exemplo), teremos um cus

to de vulcanizagdo de:

$50/Hegarads.kg x 450 x o 6o = 3715%/pneu
3

O prego é de tal modo elevado que ndo & competitivo com

os métodos actuais de vulcanizagdo,

1,4, Qual o futuro da industria?

rd

Interessa na realidade ter em consideragdo que & poasi

vel fazer grandes progressos neste campo, Assims:

a) % possivel que o uso de produtos de fissdo permita
baixar o prego do ¥egarad.kg. de $50 para $06, Dsta
redug&o sé por si reduziria o custo de operagdo, to

mado por exemplo de 375$/bneu para 40$/pneu.

b) L possivel que a introdugZo de outro composto (Sty
rone, por exemplo) reduza a dose necessdria a uma pe
quena fracgdo (1/4G da inicialmente indicada). Veja—

-se R.B. Mesrobian, (53)

c) Uma escolha judiciosa das intensidades de radiagdo e
um conhecimento mais aprofundado dos fundamentos do
método sfo factores que podem intervir favoravelmen-

te.

Como resumo do ponto 1l. podemos dizer que a radiagdo pode ter uma
influéncia benéfica nos materiais e constituir mais um m&todo de
2 e = " . abrindo, desta feita, lar

gos horizontes industriais,
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Gs produtos de fiss@o ¢ os isdtopos radioastivos produzidos o i

£

bricados nos reacteres podem vir a desempenher uvmn papel importay-
te,

2, Fonte deo nevtroon

O rcactor como fontc de ncusrdes podso servir para coscorvar fis
sGes om dtomos de urdnic 235, L energia I Lcvt:da pela figeTo
ionizaréd os gases cuja reacgfo quimica se pretende promover .
desta forma, & possivel transformar directamente a cnergia deo
fissfo om cnergia quimiczca sem pacsar pela longa e dispendioc-
via de prodizir encrgia elictrice.

C processo vem descrito pelos Sars. Hartic e Dondes (54) e foi

ensaiado nc rcactor de Brocichaven,

O

Dos 195 ¥ev totais produzidos na fissido de um ilol de U235, S

for descontadas:

11 Mev correspondentes acs ncuirimces formados
14 " 90¢ de radiacgio B o ¢ que & vendidn

60 " energia absorvida no urdnio ¢ nisleos de fissilc.

Restam 110 lMev de encrgia disponivel.,

Se designarmos por G o nimero dec Mol formados por 100 ev cousn
midos, teremos um irendimenio de rsacgzo de
G x 1,10 x 20° ol de W02 / 101 UZD
ou seja
~ G x 50 ton de NG2 / Mol U°>?
Admitindo que G possa ser igual o 4, teremos finalmentes
ton. de NO2/Mol de USD?,

ou seja: 61 ton. dc 2zoto fixadc / Mol, y23>
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A economia deste processo estd inteiramente ligada ao prego do
urdnio e se admitirmos um prego de 170.0003/M01 (725$/grama de
Urdnio) obter-sc-ia wn custo do urinio consumido por tonglada
de azoto fixado de 2,8uui/ton,

L evidente que, a cste valor, hd que acrsscentar os encargos

seguintess

a) Funcionamento do reactor
b) Purificagdo do NG2 produzido
c) Absorpg8o do NO2 om Agua para produzir o dcido azdtico.

d) FabricagBo do adubos azotados corrcspondente.

istas desposas s@o dificilmente suportadas pelo sub—produto N
fabricado (110 ton, por mol de U235).

Alénm de ser ccondmicamente ndo comnpetitiva esta forma de fixar
azoto em confronto com os métodos cldssicos, acresce ainda a

dificuldede da operagdo b),

Parece que até agora ndo foi ainda encontrado um método indus-
trialmente accitével de soparar convenicntemente a poeira radi
activa formada, Ao NC2 produzido & esta dificuldade tem sido

bastante para impedir & industrializagdo do procasso,

Resumo do ponto 2. - O mé&todo apresentado deixa entrever futuras

possibilidades de fixar o azoto sem o cecmprego de energia eléctrica

nem o consumo de combustivel,

Para Portugal, scm recursos de combustiveis fésseis, pode vir a

constituir wna solugdo para o seu problema de adubos,

G método abre ainda perspectivas para a produgdo de outras reac

¢Ges quimicas cendotérmicas comoa produgdo de CC a partir de CO2,

v
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3. Reactores como fontes de calor

G reactor pode constituir ainda uma fonte d¢ calor a alta tempe
ratura e como tal ®er o local onde se processem reacgdes endo-
térmicas,

O método implica tempcraturas da ordem dos 1.U%09C para que as
velocidades de reacgdo sejam aprecidveis e¢ industrializdvel omé
todo.

Pouco h4 publicado a respeito desta matéria, mas foi o signatd
rio informado em Pittsburgh por funciondrios de Bureau of Mines
que este departamento do Estado estava procedendo a estudos de
materiais quc tornassem possivel a construgdo de um reactor que
funcionasse a temperaturas da ordem de 1,0CGeC,

O problema oferece inUmeras dificuldades porque & necessério o
duzir uma série de materiais compativeis entre si e que resis-
tam a temperaturas e fluxos neutrdénicos elevados, ao mesmo tem
po gque a porosidade deverd ser reduzida a um minimo,

As pe¢squisas £¥o conduzidas no sentido da fabricagdo de - mate

riais ceramicos, desd¢ ¢ combustivel aos elementos ostruturais.,

Resumo do ponto 3. ~ As possibilidades de¢ fabricar uma zonade rcag
¢ao nuclear que resista a altas temperaturas podouria dusempenhar o
ponto de partida para uma nova forma de indGstria quimica.

Os materiais condicionam o sucesso; porém, os trabalhos nesse sen-—

tido j& foram encetados,
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Resumo de C,

O reactor pode ser cempregado como agente directo ou indirecto de
reacgdo quimica,

H& varias solugd®es ¢m curso das quais a mais préxima de realiza-
¢do industrial & a utilizagdo dos produtos de fiss3o ou de isbéto~
pos radiactivos artificiais.

ReacgBes quimicas que envolvam maiores niveis energéticos como a
fixagdo do azoto podvm ser realizadas mas a sua industrializagdo

ainda n3o cestd prbdxima,

RESUMO E CONCLUSOES GERAIS

A energia nuclear & cada vez mais um problema de nature

za industrial,

A fase da descoberta cientifica dos principios fundamen

tais j& pascou,

C periodo do dusenvolvimento tecnolégico, que se desen-

rola a seguir, ¢std no seu auge,

Quando Portugal cstiver pronto para entrar na liga, as
principais técnicas, métodos operatérios e processos de fabrico,

devem estar ésclarccidos,

Por fim, vem a fase das grandes realizagles industriais
ondc predominam raz®es de ordem econdmica nomeadamente capacidade

e meios industriais,
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Parece aconsclhidvel que as indistrias portuguesas se pre
rarem para desempenhar o papel que legitimamente & razodvel espe-

rar, ou sejas

- Descenvolver as técnicas de fabricagdo de alguns clementos consti
tutivos dos rcactores, moderadores, matcriais estruturais, apare

lhagem electrica e clectronicas

- Estudar novas técnicas e processos metallrgicos e quimicos cara

cteristicos da energia atdmicas

- Bstudar as novas técnicas de trabalho com produtos de alta acti-

vidade gquimica ou nuclecar,

A circunstidncia de Portugal possuir minérios de Urénio ,
s6 por si, ndo justifica nem garante que a cra atdémica seja wna era
de prospcridade nacional e para pdr bom cm cevidincia csta afirma -

¢do Jjunta-se o quadro da pégina seguintes

Embora todos os nilmeros apresentados possam scer passivos
do criticas ¢ comentdrios, sd3o suficicntes contudo para mostrar que
a '"prospecgdo ¢ exiracg@o mineira e concentragdo do minério de urd
nic" n3o chegam a roprescentar 1% do capital total necessirio para

fazer funcionar um re¢actor.

Julgamos que estes nlmeros vém confirmar mais uma vez quc
a cnergia nuclear s6 terd um significado ccondmico para Portugal se
for montado um ntmero aprecidvel de indGstrias comparticipantes e

derivadas,
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TAL IRVISTIDO

COZPONENT.GS FPARA CCNSTRUIR

atl DIVERSAS INDUS-

M

RIACTOR DG

TIPC H{BTZRCCENZIC

BENRIQUEZCIDY & MODERADC COM AGUA

DE RENDIMLUNTGC B

ALT:ISNTADO

o

2C+ URANIC FRACAKENTES

SN.:TRGIA COM

Capital investido (55) Tsc/kV. Dsc/kW | %
|
Prospecgdo ¢ extracgdo minei |
Ta e concentragio seevcoovvosc 30 30 | .6,2
Purificagf@o ¢ rcdugdo ovsocoso 3¢ ~~90
ZnTiquocimento esescoscossceses 10200 ~ 2,400 (1.830~3,090)
Fabricag3o do combustivels média 18,4
Frio 00000 LOWIECOOPLCVOCOES 150
Quonte 300000000¢000¢CoO0O0 450 20460
fgua pesada (fabricagdo) eeeee 9GO0 ~ 1,500  (930~1,56Q)
Zircénio (fabricagfo) .oecesoco 30 ~ 60 médias 9,3
1.245
Construglo do reactor seeesccs| 66360 ~ 7,500 (7.200~9,30C)
Combustivel armazenado escoeoooe 6CC ~ 1,20C médias 62,0
Respectivo armazém . .oevevecno 300 ~ 600 8.25C
Reprocessamentc do combustivel 900 ~ 1.8GC 1.35C 1C,1
S —
Total 13.335 100%
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Para finalizar n@8n podiamos deixar de fazer uma referén

cia ao problema financeiro.

]

Na verdade, se & dificil promover a adaptag8o, as neces
sidades atémicas, das indiistrias cléssicas, ou criar as novas in
distrias que lhe s3o e¢specifices, muito mais dificil serd mobili-

zaT OS meios para rcalizar tal programa.

A circunstincia de se indicar quais as neccssidades em
k%h em determinado periodo futuro, ndo chega para dai se inferir
que os meios financeiros cstarfo disponiveis para a materializa

¢do das obras respectivas.

Cra um examc aos mcios de informagde existentes oonduz
antes & conclusdo de que os programas de fomento ser®o muito pro
vavelmente difsridos no tempo, em consequéncia da impossibilidade
de desviar para a criagdo d¢ bens cdurdveis maior percentagem do

rendinento n¥oienal disponivel,

Se assim fdr, e a menos quc se contraiam empristimos ex
ternos, as rcalizagO®cs no campo da cnergia atdémica ser@o igualmen

te relegadas para mais tarde,

Assim ndo seja, sdo 0s nossos votos,
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