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'ASPECTOS INDUSTRIAIS DA ENERGIA. NUCLEAR 

A) Introdução 

Um novo domínio do conhecimento humano foi ocupado ao serem 

estudadRs as reacções nucleares e de seguida dominada a técnica de as 

provocar e manter. 

Quando novos conhecimentos são ad�uiridos, e. sua propagação 

e difusão provoca uma evolução em toda a actividade humana. A indus­

tria, profundamente vinculada na Sociedade moderna, não escapa a esta 

regra, e a influência desses novos conhecimentos nos países ·mais evo­

luídos, permite já observar profundas alterações. 

A industria portuguesa será também arrastada por esse movi­

. mento e parece de interesse tentar prever e avaliar antecipadamente� 

sa transformação, para �ue a industria venha a desempenhar a função 

desejada com a oportunidade re�uerida. 

A industria está, por�m, intim2mente lie;ada ao conceito .de 

fábrica . fAoilj_rhvls ma��d"l onde é exercirla a sua actividade. Será 

pois mister dispôr das fábricas na ocasião própria. Infelizmente entre 
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o momento em q-,_te se rre.nifes·Ga 01;, 3G l'acor�h-Jca o interesse de possu�r a 
fábrica e ag_uele ew g_ne <mta ferrotmenta rb trat-:,lho está efectivamente 

em condições ele vper:::.r7 medeia largo ·Ge7·:po (alguns anos) , destinado â 
preparação do p e zsoal, aqui siç2éo de técni8 a , con::Jtru ção e arrang_ue. 

Este compasso ele eE�per.:.>.5. ccnfe:ce um interesse dobrado ao.:.s .!:';.:! 

tudos 8 previsÕGS t:"l.UO p0É.:.'3Eoffi ;.:�:�:;:' húJG fe ito E. , porg_Ue 0-ntecipe. llO tempo 

a discussão de p.1:·oblemc.s téc..r.�i.coa •3 H::;onómicos qy.e, neste momento, não. 

O tempo ganho r-o Bxama G U�scussão, permitirá eventualmente 

montar as ir..d·.lst:rias noYe.s e modificar as indúst:::-ias actuais, de forma 

a que o País ve11ha a clj:::�põ:c C2.s facil:�darles indústriais que o advento 

de energia nuclear irá impô r o. f:.íOU terr:po, 

A ·
energir; r .. uclear é s:::.sc..:·3I·J<if\�ol de ser libertada em grandes 

quantidades por mei'J d.e clu.::u:.; rcuoç:G;.�i I::L:··�leo.reG -t=:picas: 

Fusão de n(\_cleos levod (�;eut8·:�io. ·�:�c i tio 9 Lítio J etc" ) 

�>uo·1'·o :; p rl·m·�.; ...-.. :. 11' � ·' ·-··c��-, ..... r,·o···:.)'.· 1r"-í .... <:"-xo'l esta' hoJ'e inteiranten 'q,-�·l '' .:..;. - '-'.- J. -- <...:.'-'> ... . ...... �;:.'·'d.;> \ ••••. .J>.:>C... )9 

te dominada a técn.io9. C.o zeu. r:o"1t::.:.·cle í3 dão inúmeras as realizações prá 

ticaso 

Na verdade o l'ódc·Gv:c lJ.'l':lna.r já t.em r:n:?..is de uma década de 

e.xis'tência e a sua gen : .ral i.�:-0'Jâ:O estó. limitada, fundamentalmente, por 

razões de ordem oconómicc. - preço ã.a caloria ge:t•ada" 
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Como é sabido, a obtenção de energia eléctrica faz-se hoje 

por meio de ciclos termodinâmicos, isto é, por meio de turbinas a va 

por e respectivos alterna�ores .  

Tem havido tentativas para transformar directamente a ener­

gia cinética da fissão nuclear em energia eléctrica mas, até hoje,não 

houve qual,quer sucesso prático. 

Quanto à fusão nuclear, o problema reside na dificuldade de 

controlar esta reacção. 

A promessa que a fusão nuclear constitui, conduz à realiza­

ção de esforços notáveis em vários centros de investigação e registam-

-se já progressos, à escala laboratorial, na provocação de 

de fusão controladas. 

reacções 

A energia nuclear como fonte de calor e respectivas implic.§_ 

ções industriais 6 tratada no capítulo B. 

- Como agente de reacções químicas (Capítulo C) 

As reacções nucl.eares constituem também uma fonte poderosa 

de partículas de massa muito .variável animadas de velocidades que che 

gam a aproximar-se da velocidade da luz e que chocando com a matéria 

podem provocar reacções químicas. 

Este aspecto não escapou ao exame detalhado dos investigadQ 
res e têm sido realizados, à escala laboratorial, ensaios para escla­

recer fundamentalmente as reacções N + 02, cross-li1iking de moléculas 

comprimidas, polimeralização, etc. 

promoção 

problema 

fluido. 

Outro aspecto da interferência das partículas incidentes na 

de reacções químicas, é a radiolise da água que constitui um 

importante nos reactores moderados ou arrefecidos por este 
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ProcUl'a-se ainda aprovei ta r a energia gerada nos reactores 1?2. 
ra promover toda numa série de reacções químicas que exigem altas teQJ. 

peraturas e quantidades apreciáveis de energia calorífica. 

Em rigor esta matéria deveria ser tratada também no caio'Ítu::_o 

B; porém, prefere-se incluir no e;apítulo C, dado que o objectivo é ta!)l 

bém a promoção de uma reacção química o 



I 
I 
i 
I 
' 

- 5 -

B) ENERGIA NUCLEAR COMO FONTE :DE CALOR 

A energia calorífica resultante da fissão de 1 grama de U235 
é 24.000 k\ih �ue transformados em electricidade por meio de uma má�ui­

na térmica e respectivo gerador eléctrico correspondem a -5.000 k\ih. 

A cuergia é libertada a uma temperatura �ue só está limitada 

superiormente pelos materiais de �ue G constítuido o reactor. As poss� 

bilidades potenciais são enormes e justifica-se examinar: 

lQ.) ss os reactores nucleares sP.o ade�uados a fornecer energia 
vendável no país �uando forem exauridos os recursos hidroelé� 
tricos. 

2Q.) �ual a participação �ue a indústria pode ter na construção 
desses reactores e indústrias derivadas ou complementares. 

Para responder às duas �uestões postas fazem-se adiante con­

siderações sobre: 

B.l. Quando se dará o esgotamento dos recursos hidroeléctricos ·em 
Portugal metropolitano e �uais as necessidades nessa &ltura? 

Qual a forma de energia a recorrer. (fusão nuclear, fissão,c� 
bustíveis fósseis) ? 

Há indústrias conexas �ue interessa instalar, por exemplo: 
reprocessamento de combustível irradiado, fabricação de co� 
bustível, preparação de urânio, etc. 
Finalmente, definido um programa de realizações, �uais as im 
plicações nas industrias manufactureiras, de modo a permitir 
a estas comparticipar fortemente na montagem e construção des 
ses reactores e indústrias conexas. 

-



" .. 

- 6 -

B.l. DATA PROVÁVEL DO ESGOTAMENTO DOS RECURSOS HIDROELIDCTRICOS EM 

PORTUGAL 

Não se deseja aqui entrar na polémica que hoje se trava a re� 

peito do 11trend" do desenvolvimento do consumo de energia eléctrica no 

País, bem como da avaliação dos recursos totais hidroeléctricos. 

O objectivo é apenas tentar definir uma data e tudo o que a� 

te se conclui ou afirma terá de ser diferido ou antecipado na medida em 

que a data escolhida estiver errada, 

B.l.l .  Recorre-se, para tanto, a métodos gráficos que são mais do que 

suficientes para definir um valor aproximado que se si tua, como 

se verá, dentro de 15 anos, prazo suficientemente dilatado para 

que a tecnologia o o invento humano tenham realizado descobertas 
novas que fatalmente vêm modificar o condicionalismo do problema 

e daí a necessidade de rever as previsões obtidas por m�todosmais 

rigorosos. 

No gráfico referido foram marcadas: 

a curva a representando a produção de energia eléctrica 
1956 (1)- até 

- a curva � representando a potência instalada também até 
(2) 

1956 

A partir do ponto A (1956) foram marcadas as previsões (c) reEp� 

tivamente feitas: no relatório 9 .0  apresentado ao 22, Congresso da In­

dústria Portuguesa (3), para o ano de 1964, e as previsões (d) avalia&w 
"em Maio de 1956 pelo Conselho Superior de Obras Públicas, também para o 

ano de 1964 (4) , e, ainda foi traçada a recta e), simples prolongamento 

dos pontos correspondentes a 1956 e 1945• 
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Por outro lado, servimo-nos dos trabalhos do Eng2. Manzanares 

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

tivamente, as duas horizontais' 

12 x 106 l'!Ji/h para a energia permanente da totalidade dos nossos 
recursos hidroeléctricos. 

19·x 106 l'IJi/h para a energia total dos mesmos recursos. 

A intersecção das três linhas extrapoladas com os dois 

f'onds" referido·s, define vários pontos <JcUe s
.
ão as datas em que se esgo­

tarão os nossos recursos hidroeléctricos de acordo com as hipóteses fei 

tas. 

Essas datas são arrumadas no <JcUadro abaixo: 

1� X 106 l'IJi/h 19 X 106 l'IJi/h 

Extrapolação da linha e) �1970 �1973 
11 11 11 c) �1975 �1980 
11 11 11 d) -1977 �1986 

I 

Parece-nos prudente quo sejam tomados em consideração apenas 

os números relativos ao 11plafond" de 12 x 106 l'1Wh 0 por isso seria esc2_ 

lhido o ano de 1975 com a data alvo para a entrada em funcionamento das 

grandes cGntrais térmicas ( Gventualmente nucleares ) em consequência do 

esgotamento dos nossos r0cursos hidroeléctricos. 

As Gxtrapolações efectuadas têm uma confirmação no trabalho 

cto Snr. Karl Mayer 
.
do Stanclford Research Insti tu te ( 6), o nele se avalia, 

6 para a Europa e para o ano de 1975_, um consumo total de 2.678xl0 l'IJi/h .  
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Com efeito as previsões para o ano de 1960 são: 

para Portugal " " " " " " '" " " " " " "  . .  3 X 106 MWh ( 7) 

para a Europa (OECE) • •  o • o o 506 X 106 T1Wh ( 7) e ( 6) 

total da Europa " " " " " " " " " " "  938 X 106 MWh ( 6) 

Admitindo g_ue as taxes ele crescimento são iguais em média P§:. 
ra toelos os países e em particular g_ue Portugal não terá uma taxa de de 
senvolvimento inferior a essa taxa média, concluiremos g_ue para 

os valores previstos seriam: 

Portugal .. .. ..  o o o  .. . .. .. .. .. .. .. . .. ..  8,6 X l06T1Wh 

Europa (OECE) " " " " " " " " " " "  1440 X 106 MV/h 

total da Europa . .. .. .. ... .. . .. ..  2678 X 106 l'!Wh 

1975 

Porém, se entrarmos em linha de conta q_ue se adoptou no tra 

.,_lho de !C. Mayer uma taxa de incremento para a Europa correspondente a 

• .m aumento de 1, 35 num período de 5 anos, g_uando para Portugal· se pr§:. 

Vê um aumento ele 2 em cada 6 anos, o g_ue corresponde sensivelmente a 

l, 75 em cada g_uing_uénio, conclui-se efectivamente g_ue 8 mui to provável 

g_ue em 1975 se tenha at�ngido 12 x 106 MWh. 

Como a construção de uma central leva cerca de três anos a 

executar, e ainda porg_ue convém acrescentar mais dois anos para reali­

zar o respectivo projecto, poder-se-à fixar finalmente em 1970 a data 

provável em g_ue as grandes centrais tórmica.s e eventualmente rucleares, 

doverão ser encaradas seriamente. 

Assim, disporia a indústria de, g_uando muito, 10 a 12 anos 

para se apetrechar em termos de participar substancialmente na sua con§:. 

trução. 
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B.l.2. Qual o ritmo da potência ol8ctrica a instalar em Portugal no 

decénio 1975/85 - Na fixação de;3se- ritmo podemos aclmi tir q_ue o 

incremento de one
.rgia anual seria constante e fgual ao q_ue f'oi adopt.@:. 

do entre 196·+ e 1975, mas paroce mais prudente ter em atenção q_ue a 

evolução do consumo de energia em função do tempo é melhor descri ta par 

uma curva logística elo q_ue por uma exponéncial, e q_ue em 1975 já est.!'!:_ 

remos provnvelmente na zona de inflexão dn referida logística. PartiQ 

do ainda do principio que é nessa zona da curva que se encontram hoje 

os países mais fortemente desenvolvidos e industrializados da Europa, 

parece acoi tável fixar par2. 1975 uma taxa o(luivalente à (lUe vigora h� 

je nesses paísos, isto é, duplicação do consumo em cada decénio (7)• 
Nessas condições, havGria (lU e procluzir em 1985 mais 12x106 

NWh do q_uo om 1975· 

Fixada a GVolução do consumo, é possível avaliar e. potência 

req_ueridao Deverá para esta efeito e.::.camino..r-se a evoluç8o do 

ele horas por ano de utilização da potência insto.lada no país. 

il..ssim, teremos 2 

número 

Energia Potência Horas ele trc. 
Produzida Instalacla bnlho/ano. 

M\·/h 
1930 260.000 150 j"[l,/ 1.720 

1935 355·000 23J 1.560 

1940 ,160.000 280 1.640 

1945 545.000 297 1. 840 

1950 941.000 345 2·730 

1955 1.890.000 891 2.120 

1956 2.175.000 973 2. 260 . 



. ·-

O número de 2.260 horas/ano é bem modesto e por isso vamos 

supor q_uo a interligação das várias centrais, a instituição de regi­

mes tarifários q_ue fomente a melhor utilização da ponta, uma judiei� 

sa utilização elas capacidades das albufeiras, a supressão de rentrais 

obsoletas no cômputo da ponta instalada, vão permitir elevar essauti 

lização de modo a atingir-se no decénio 1975/1985, em média,4.000 h� 

ras por ano. Nessas condições a potência necessária ao fornecimento 

de mais 12 >( 106 MWh seria ele 3.000 MW. 

Com plena consciência de q_ue se está no elomínio das extra­

polações mui to largas, cabe comparar este resultado com o q_ue se obt e 

ria gràficamente fixando arbitràriamente em 3.000 MW a potência ins­

talada no país em 1975 ou em 1985 (veja-se gráfico). Ligando o ponto 

C (potância instalada em 1956) com os dois pontos assim defini 'los, 

obtém-se gràficamente, para a potência a instalar no decénio 1975/8� 

respectivamente, 900 MW e 2.300 MW, 

B.l.3. Se portanto fixarmos como ponto ele partida para as restantes 

considerações a fazer neste tro.balho q_ue a potência a instalar de 

1975 a 1985 é de 2.000 MW mais ou menrs 1.000 MW de origem não hídri 

ca, julga-se ter definido o problema eluma forma suficientemente lar 

ga, mas por outro lado bastante para justificar o interesse q_ue à in 

dústria deve merecer um empreendimento desta dimensão. Com efeito,� 

mo admitindo o limite inferior da previsão, isto é 1.000 MW, esta p� 

tência corresponde à potência total instalada em Portugal '-"!1 1956, o 
q_ue dá a dimensão e ordem de grande� do volume de trabalho a reali-

zar. 
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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 I1W :!:. 1.000 I1W as necessidades 

da nova capacidade a instalar no decénio 1975/1985. 

Dentro deste pressuposto é necessário que o projecto de cen 

trais térmicas (eventualmente nucleares) se inicie em 1970. 

Mais adiante, estc.s primeiras conclusões serão mais precisa­

das depois de estudados outros aspectos do problema. 

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

HIDROELJ!lCTRICA QUANDO ESTA CHEGAR AO SEU ESGOTIJ'!ENTO, 

No presente capitulo serão, estudadas não só as fontes de ener 

gia cuja exploração actualmente já se domina, mas ainda aquelas que o 

podem vir a ser, considerando o desenvolvimento tecnológico que certa­

mente se vai operar de hoje até 1975• 

Nestas condições vamos examinar as seguintes formas de ener-
gia: 

B.2.1. Energia solar 

B.2.2. Energia produzida a partir da 
mo-nucleares) 

fusão elo átomo (reactores ter 

B.2.3. Energia 
res) . 

produzida pela fissão do átomo (reactores nuclea-

B.2.4 • Energia produzida a partir de combustíveis fósseis. 
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Podíamos acrescentar a esta lista outras fontes de energia, 

tais como'a das marés, dos ventos, etc., �ue, embora constituam solu 

ções recorrentes nalguns casos particulares, não devem contudo repre­

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

B.2 . 1. Energia Solar 

A principal documentação e fonte de informação 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 

vlork, publicado pela mesma Associação e, finalmente, alguns elementos 

dispersos coligidos (10) pelo Standford Research Institute sobrea mes 

ma matéria. 

Resumindo o que nessa literatura se contém, parece que a e� 

gia solar pode ser utilizada directamente para os seguintes fins: 

a ) Produção de altas temperaturas da ordem dos J�OO a 4.000 graus cen-

tígrados, em c,uantidades que não devem ultrapassar os 1.000 .":watts. 

Este modo de utilizar energia solar tem sobretudo aplicação nametalu� 

gia, ensaios de refractários, emissividade a alta radiação, etc. 

As renlizações efectivamente executadas ou em vias de acaba 

manto. são, por enquanto, apenas 18, nos U.S.A. e países da O.E.c.E. 

A temperatura mais alta atingida é 3. 5009 e o fluxo mais ele 

vado foi de 629 cal/cm2/seg. 

Embora seja indubitável o interesse científico e industrial 

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

.temperatura, próprio para o fornecimento de calor a ciclos termo-din-ª'. 
micos,é pràticamente nulo. 
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b ) Fonte de calor e baixa temepratura, própria para os seguintes fins: 

aquecimento e refrigeração de edifícios, aquecimento de água, desti 

lação de água salgada, produção de sal, etc . 

Esta fonte de calor pode ter nas regiões desérticas ou em t� 

da a região do globo designada por "solar belt" um interesse muito paE. 

ticular. 

As dificuldades de transportar até esses locais a energia ou 

o combustível necessário para a gerar, mostram o interesse dumasolução 

que não requer o transporte, sobre qualquer forma, da energia, embora 

envolva sensivelmente o dobro ou o triplo do capital. 

E evidente que estas formas de energia se caracterizam por 

fontes de calor a baixa temperatura impróprias igualmente para o fun­

cionamento de ciclos termo-dinâmicos .destinac.os a produzir energia me 

cânica .. 

c) Fonte de calor a média -tooperatum. - Foi tentada a energia solar c� 

mo fonte de calor ? um nível actequado ao funcionamento de ciclos termo­

-dinâmicos. Os resultados atingidos até aqui não foram muito encoraja_g 

�es e transcrevemos o que sobre esta matéria nos diz o Secretariado da 

Defesa para Investigação e Desenvolvimento e actualmente Chancellor of 

the University of Buffalo, publicado no Journal of Solar Energy and 

Science Engineeringg 11The experiments thus far have all led to quite 
expensive equipment and the economics is not to be abaudoned at this 

point because a practical, balanced system, using both solar heating 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 owner,then 

it would be a national benefit to use solar heat, since here, again, 

i t 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 6 nula, como é óbvio, durante a noite. Isso implica, 

ou acertar uma curva de consumo a esta curva irraiular, o que na mai2 

ria das aplicações não é fácil, ou a investir mais c a pi tal em disposJ,_ 

tivos capazes de armazenar essa energia, ou ainda diluir esta irregu­

laridade conjugando esta fonte com outras de natureza diferente. Ém 

�ualquer caso o capital empregado nessas instalações é sampre extrema 

mente elevado e utilizado a menos ele 3o%o 

d) Fonte de energio. elóctrica - Toda uma série à.e células têm sido ho 

je clesenvolvidas em regímen e.x.perimontal � capaz os de converter ener­

gia luminosa racliante em enorgia eléctrica. 

Além disso os pares termoeléctricos são também susceptíveis 

do produzir energia eléctrica. 

Sobretudo as células têm merecido to ela a atenção, e há graQ_ 

de cópia eles ses instrumentos capazes de converter energia solar em eneE_ 

gia ol8ctrica com rendimentos relativamente elevados, assimg Bell Te 

lephone Laboratories têm uma unidade q_ue alimenta todo um sistema te 

lefónico da peq_uona cidade Americus. Entretanto a Dupont deNemours já 

fábrica silício para baterias solares a 180 dollars a libra peso, co� 

tra 350 . Fú1almente a Hoffman Laboratories construiu um convertidoràe 

energia solo.r 9 mas consiclerc.do de grandes dimensões 7 isto é 9 de 25 

watts!! 

e) A energia solar tem ainda outras aplicações q_ue podem indirectameQ_ 
te poupar energia, como sejamg fotcsíntese artificial, crescimentobio 

l8gico intensivo, etc • 
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Resumindo: Embora a energia solar venha a ter clentro de alguns anos 

uma importância considerável, afigura-se-nos que, como fonte de ener 

gia eléctrica, não tem ai nela uma utilidade que mereça ser tomada em 

consideração em 1975 na resolução do problema energético português. 

B.2.2. Energia Produzida a P�.rtir ela Fusão elo Átomo 

A bomba ele hidrogénio constituiu a primeira realização hu­

mana de produção, em grande escala, de energia a partir da fusão de 

núcleos atómicos. 

Contudo a libertação da energia assim produzida é incontrQ 

lável. O problema está pois em realizar uma fusão controlada do áto-

mo. 

a) Não é fácil realizar uma reacção de fusão em cadeia poE_ 
que as temperaturas a que é nGccssário lGvar os núcleos que neln in 
tervêm si:o ela ordem do 1 a 3 milhões de graus centígrados. Ora sefôr 

calculada pela fórmula de Stefans-Boltzman para uma substânciade de� 

sidade 1 a energia irradiada, chegamos à conclusão que para atingir-· 

2.000.000 de graus centígrados é necessário (11): 

- Para uma estrela o ··m um raio de 106 quilómetros, uma potência 
específica de 150 cal/gram/seg. (11), 

-Para um sólido com 10 centímetros de raio, já essa 
específica é <Ie 1.000 milhões de calorias/gram/c;eg. 

potência 
( 11 ).  

Para um corpo com a dim:nsão o.I5um grão de poeira, isto é, 1_ 
mm, essa mesma energia e de 10 cal/grama/seg. ( 11 ).  10 

Portanto a quantidade de calor irradiado 6 tal que pareoe 

difícil manter as substâncias em reacção a essa te!nperatura, exacta­

mente porque é impraticável fornecer as elevadas potências específi­

cas referidas acimao 
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b) A outra solução �ue po&e ser encarada seria a realização 

dG micro-explosê.)•-"s não control3das rosvrvo.nc-;_o-se o controle apenas P!:: 
ra a frequôncia com que essas microoxplosões teriam lugar., 

Tem siclo estudada cuit.lac1_osamvnte n provoc2.ção da reacções 

nuclocres por dGscnrgas eléctricas capazes de conferir altas tempera­

turas a recluziG.as quantidades de gases 9 embora com uma cluraçê:o extre­

mnmente curta., Em especial todos os esforços se têm concentrado no 8.ê_ 
tuclo da contracção ele gases subm0tidos a descargas eléctricas (Pinch 

Effect) e c1um mo elo geral o estuc1o de ge.ses ionizaclos (.,.-lé!.sma e plasuó1:_ 

des) . 

c) Pode ainda uncarar-sc uma terceira solução �ue seria pr� 

duzir uma pequena quantidade ele núcleos atómicos animaclos de velocida 

des suficiontemento altas para que ocorram reacções do fusão por cho 

�ue com outros núcleos rela ti vament0 frios (."nimados da velocidades� 

duzidas)o O custo do processo de aceleração é de tnl modo elevado e o 

rendimento elo reacção tão bnixo quo E, solução parece inviável, no es­

tado actual do conhecimento humano. 

d) Há também a c.1if'iculc1.acle c1e conter os ree.gentes. Não sen 

do possívol imaginar, contentores materiais claclas as temp,eraturas rei 

nnntes � a solução q_uo tem si elo ostudaclE'.. ó bc.soada no emprego de furtes 

campos magnéticos para confinar o plasma em cloterminac1a região do es 

paço. 

e) Descritas1 em traços largos, o.s dificuldades elo empreen­

dimento científico, examinaremos agora a pri11cipal ionte de informa.-

ção desclassificada� 
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Igor .v. Kurchetov ao visitar Harwell em 26 de Abril de 1956 

(12) fez determinadas declarações sobre esta matéria e, em especial, 

disse� 

- Para que a reacção nuclear tenha uma probabilidade de ocorrên­
cia significativa é necessária uma energia de choque elevada o 
que implica igualmente uma·;,.; 'pcratura muito elevada . 

Porém, mesmo a 0,2 x 10620 é possível atingir 1 reacção (d.d.) 
/segundo/grama de deutério. Este ponto é importante porque re 
duz de l/lO a temgeratura de reacção computada inicialmente aÕ 
redor c1e 1�3 x lO QC. 

A presença de fortes correntes magnéticas provoca uma contrac­
ção do plasma, elevando-se a tem1•eratura a valores já da ordem 
de grandeza necessária às reacções de fusão (Pinch effect). Pg_ 
rém esta contracção s6 se verifica enquanto a corrente eléctri 
ca é crescente. Quando estacionariza o plasma desintegra-se. 

Tem-se conseguido duas contracções sucessivas por descarga,mas 
não tinham ·sido observadas mais do que 3. 

Estes factos já eram conhecidos. 

Admite-se, por via doéálculo, que dispondo de correntes da 02:. 
dem de grandeza de lO amperes,já seria possível produzir uma 
apreciável quantidade de reacções de fusão por grama e por se 
gundo. 

Os ensaios têm sido efectuados com correntes de 0,3 x 106 Amp. 
e alguns neutrões têm sido gerados. 

Os cientistas ocidentais põem em dúvid� que os neutrões obser­
vados (aliás com fluxos da ordem de lO /cm2/seg) sejamneutrões 
produzidos por verdadeiras reacções de fusão encadeadas. 

A solução parece consistir em manter descargas eléctricas de 
alta intensidade e em regímen oscilatório, uma vez que a con­
tracção s6 se verifica nos períodos de erescimento de corrente. 

f) Um ano depois das declarações de Kurchatov, o físico ame­
ricano A.S. Bishop vem declarar que os neutrões produzidos nos ensaios 
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russos não ersm resultantes de verdc,cleiras reacções ele fusão (13 ) ,  (J.4), 
e (15 ) .  Informou que em Los Alamos se procura ostabilizar o efeito da con 
tracção estabelocenc1o um campo magnético axial e adia<ltou que além do efei 
1o de concentração se estuda hoje na América outras hipóteses mas que e� 

tão ainda classificadas, 

Assim, por exemplo, em Livermoor estuda-se um processo diferen 

te mas classificado, em Princeto•vn experimenta-se o Stellator, no Naval 

Research Laboratory estuda-se o processo de ondas de choque, e há traba­

lhos em curso no M,I,T., na Universidaà.e de Nova York e em Oakridge. Fi 
nalmente vaticina que em 1967 se fará a demonstração experimental de que 

é possível controlar a fusão, 

g )  Em Outubro de 1957 os cientistas ingleses anunciam que na aparell1agem 
6 crismada de Zetta conseguiram temperaturas da ordem do s 5 x 10 ºC duran 

te alguns milésimos de segundo e que se verificaram verdadeiras reacções 

termonucleares e consideram que foi o forte campo magnético induzido no 

espaço toroidal onde se realiza a fusão que foi o causador do sucesso, 

Em resumog 

1 )  Há vários processos em curso de estudo. 

2 )  Há 12 reacções de fusão que merecem interesse (16 )  s 

Deutério D ( d, ) He3 + 3,25 1·.�:ev 
11 D ( d, ) T + 4,00 

Trítrio T �p, ) He4 + 19,7 
11 T d, ) He4 + l7 , 6  

Lítio - fornece 7 possibilidades, 

3 )  A energia libertada por estas reacções é enorme mas comparada com 

a de fissão ( 195 �Iev por núcleo de Urânio 235 ) já a diferença .não é tão 

formidável, porque há que ter em atenção que participam na fusão do deu 

tério apenas 4 nucleões do que resulta cerca de 0,8 L!iev por nucleão e na 

fi ssão235 + l = 236 nucleões, ou seja também de 0,8 kev por nucleão.  
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4)  A quantidade à.e deutério disponível no m1.mdo é enorme ( basta 

atentar a imensidade dos oceanos) em relação à do urânio, 

5 )  A fusão controlad.a está ainda no dominio da investigação CÍe.!:! 

tifica e só para 1967 ( 14)  s0 espera provar por via experimentar a 

sua exequibilidade, aliás confirmado ao zignatário pelo Snr, Bishop 

em Outubro do corrente ano,. 

::::;::::::::::::::::::::;::::;:::: 

Nestas condições podemos concluir: 

A reacção de fusão controlada tem o maior interesse cienti 
fico e as mais largas implicações de ordem prática, e em 1967 espera 

poder provar-se a sua exequibilidade duma forma experimental, 

Pode assim dizer-se que a fusão controlada estará em i967 

num estádio de desenvolvimento correspondente ao dos reactores nuclea 

res em Dezembro de 1942, 

Ora Calder-Hall só foi possível em 1956, isto é, 14 anos 

depois, Computando também em 14 anos a industrialização da fusão, só 

yan: 1980 seria possível contar com reactores de fusão desenvolvidos 

ao ponto de constituirem uma solução prática, 

Entretanto o desenvolvimento dos reactores nucleares deve 

atingir um tal nível do eficiência que muito os distanciará da solll 

ção fusão nuclear, 

Podemos pois considerar que a reacção de  fusão, como solu 

ção para o problema português que se situa em 1975, está fora do do 

mínio das soluções tecnológicas suficientemente evoluídas e daí sus 

ceptíveis de realização no decénio 1975/85, 
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B,2,3. - B,2,4, Escolha entre Centrais Nucleares .  e Centrais queimando 

Combustíveis Fósseis 

a )  Foi mostrado nos capítulos procedentes o"ue nem energia P'•' 

lar nem energia resultante da fusão nuclear podiam constituir no dec! 

nio do 1975/85, soluçõ.es para o problema português, 

Não se contando com outros mananciais de energia apreciávei s 

o problema reduz-se à escolha entre a fissão nuclear e os combustíveis 

fóssàiso 

A matéria tem siclo largamente tratada na bibliografia desde a 

conferência de Geneve atá ho je, e a dificuldade está mais no esclarecl_ 

menta e na escolha de entre massa tão volumosa de informação, da que é 

pertinente e interessa ao caso portuguêso 

:3m primeiro lugar é. necessário fixarmo-nos no nível de pre­

ç o s  que se  pretende atingir porque, no mercado da energia, cada país 

tem um certo nível para o qual há co:"prador e por i sso não são genera.:. · 
lizáveis as conclusõe s  tiradas por exemplo para a -�8rica ou para a In 

glate.rra, 

b )  Num estudo feito pelo Srn. K,l;L hayer (::,) e apresentado 

no curso belga sobre Energia Atómica, choga-se à conclusão que, dum m_� 

do geral, 8 a Zuropa que mais estará interessada em pagar energia co� 

preendida entre Esc, �)20 e �!'30/kWh, 

Essa conclusão resulta de a América, o segundo principal in 

teressado, di spôr de quantidades apreciáveis de carvão a baixo preço, 

Assim foi previsto para 1970 que. a Eu;ropa .consumiria 938x106 

l0WH, enquanto que a América só estaria interessada em 532 1\IIVh de ener 
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gia nuclear, 

O quadro A junto, extraído dessa comunicação ,  dá uma ideia 
de (lual o mercado europeu em 1970 , para oada um dos preços da energia 
nuclear gerada e é manifesto (lUe a Europa pode pagar mais caro a ene1:_ 
gia, ou di to de outra forma, há mais clientela para a energia cara do 
(lUe,  por exemplo, na América, 

c )  Posto i sto,  tem interesse examinar os resultados do tr� 
balho de J .. A, Lane publi cado em Agosto de 1956 na revista Nucleoni cs 
sob o título "Where Reactor Development Stands Today" ( 18 ) ,  

Na ficura l ,  desse trabalho são comparados o s  custos d e  i� 
yestimento , em $/kW, de unidades do tipo Diesel , centrai s a carvão , 
e as reali zações actuai s em centrais nucleares e pode vnrificar�se 
(lUe as soluções americanas P.W,R, ( Pressure water ,-eactor) e H R,(H.2. 
mogeneous reactor) têm custos de fabri cação (lue se  comparam favorà� 
mente com as centrais (lueimando carvão, 

Mais adiante comparando os  preços de kWh em função da po­
tência da central, verifica-se (lue os doi s tipos  de reactores acima 
referidos fornecem preços absolutamente idênticos e da ordem dos 7-8 
miÚs/kWh ( $2 1 - $2 4/kWh) aos das grandes centrais térmicas modernas, 

d) Quando Cal der Hall ( 19 )  foi apresentado o fi cialment e aos 
cienti stas e onggnhoii':os·.; interessados em energia nuclear , foram e.:f 
plicados não só os resultados económicos atingidos como ainda as pos 
sibilidades futuras e foi indicado em particular 'lUe para um 
( burn out ) de 5,000 MWD/ton já era possível atingir um preço de 0 ,58 
d/kWh , ou seja de $19/kWh ( 19 ) ,  
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QUADRO A 

SUl\l!l'lARY OF NUCLEAR l1lABKET POTENTIALS 
IN THE WORL� POWER INDUSTRY 

( SHOWN IN KWHRS l': 10 FOR 1970 BY CONTINENTS ) 

North Central South West 
Ameri' America Ameri In -

ca ca dies 

9.64 
36.72 
36.52 
60,20 
68,09 
81,27 

104.78 
51.15 
40.81 
'q .46 '14. 38 
'2,08 
2.70 
1.71 
i. 79 4 

1.68 
0, 26 
0,64 
O,Oh: 

----
' 

0,08 
0,34 
0,31 
0,15 
0,17 
0,07 
0,09 
0,13 
0,12 
0,01 
0,13 
0.18 
0,10 

0,71 
2.94 
5.41 
9.77 

ll,09 
6,47 
5.92 
4.42 
3.99 
2,.42 
2,03 
1.82 
L98 
1.46 
0.91 
1.13 
l.l2 
0.35 
0.91 
0.29 
0,63 
0,14 
0,07 
0,05 
0,05 

0,12 
0,64 
1,39 
2.25 
1.68 
0,68 
0,38 

'0,11 
0,07 
0,17 
0,18' 
0,07 
0,13 
0,20 
O,ll 
0,03 

Eur,2_ Afri 0n ea-
pe ca Asia nia 

_, __ 

8,51 
32.40 
32.35 
54.46 
62.92 
80.82, 

112,13 
101,06 
128,72 
101.73  
100,64 

61.05 
44.44 

,, 19.13 
13.80 
8,30 
5.55 
3.50 
3.21 
3. 63 
0,88 
1.58 
0,76 
1,03 
0,10 
0,10 
0,10 
0,10 

0, 34 
0,66 
0,66 
3.29 
8.52 
6,60 
5. 77 
1.79 
3.61 
2,66 
2,72 
3. 35 
5.08 
3,84 
2.56 
2,32 
2,18 
1.06 
1.33 
0.74 
1.22 
0.43 
0,06 
0,14 
0,02 
0,01 
0,01 

0,41 
1.41 
2.57 
6,12 

10,45 
9,07 
9.67 

10.43 
21.17 
26,73 
21.52 
15.18 
9.03 
6.51 
2.37 
3.06 
2, 21 
1.94 
o. 78 
0.54 
0.74 
0,02 
0,01 
0,01 

0,12 
0,95 
2,04 
3,18 
4. 83 
8.57 
7.02 
6.71 
3.46 
3.62 
1.37 
1.41 
0,83 
1.25 
0,56 
0,20 
0.48 
0,09 
o.cn 
0.07 
0,08 
0,04 
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Total 

18,15 
69.99 
72.72  

123.51 
150.48 

.198. 25 
254.23 
181.97 
195.93 
152.03 
152.18 

91.46 
69.41 
37.68 
30.43 
17.31: 
12.51 
10,17 

7.43 
6,16 
3.14 
3.91 
1.88 
1.24 
0, 32 
0,17 
0,16 
0,10 

Totals ,, 532;89 i.88 66,08 8,21 983,00 61.96 161.96 46.95 1862.92 
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e) Num estudo comparativo entre o reactor P,W,R, e Calder 

Hall,oa�SiriiiJ•D,P.õH610'.t'or ... (, A, Puishes (20) apresentam em Junho de 1957 

.no N\1(\leonics uma tabela comparando as duas soluções e chegam à s  s� 

guintes conclusões: 

� 
Construídos Construídos 

nos U ,S ,A, em Inglaterra 

Cal der P, W ,R, Cal der PoW"R. 

C apital investido 14,4 9,4 4,9 3 , 2  
---------------------------- --------- -------- --------· ---------

Custo de combustível 
( descontando o Plutónio) o,o 1,5 o, o 1 , 5  
Reprocessamento e aluguer 2,0 7 , 7  2,1 7 ,7  

Total parcial 2,0 9 , 2  2,1 9 , 2  

Despesas de laboração 1,5 1,0 1,0 0,7 
---------------------------- --------- -------- -------- --------

T otal geral 17,9 19 , 6  8 ,0  13 ,1  

Escudos/kWh $53 $56 $23 $38 

Este q_uadro é extremamente elucidativo porc;ue chama a aten 

ção para a influência q_ue tem, nos resultados de estudos económicos, 

a fixação de elementos, tais como' custo das instalações, tempo de 

amortização, preço do plutónio, custo do reprocessamento, etc, 

Assim q_uanto ao custo relativo entre a fabricação inglesa 

e a americana, temos: 
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Grande oq_uipamento ,,,,,,, 
Peq_ueno eq_uipamento ,,,, ,, 
M.�tt'riais de construção , , 
Mão de obra � " ,.. " " , " " " � � � " " 
Gastos gerais o o u . � O Y � � � G �  

Rdação do cus­
to inglês e ame­

ricano 

1,33 
o , 83 
0 , 91 
0,40 
0,50 

e 
Percentagem 

do oq_uipamento 

América InglatE?rra· 

5 5 
20 25 
25 30 
35 25 
15 15 

100 100 

Para apreciar da influência q_ue têm os encargos de capital, 

convém comparar as taxas do amortização inglesas e americanas: 

Reactores " " "' " " " " " " " " " o " " " o o o o � o o ... o o o o  

Turbo-Alternadores " " e " " � " " o " " " " " " " " " " " "  

Outros encargos fixos " · " " " " " " " " " " " " " " " "  

Encargos do combustível armazenado ,,,, , 

Americana 

0,15 
0,15 
0,12 
0,04 

Inglesa 

0,09 

f}) o ,os 
o,os . 

0,05 

Este estudo comparativo permite ainda concluir q_ue tanto o 

preço do reactor americano como do reactor inglês, tal como foram re� 

l izados, respectivamente, em Shipping Port e Calder Hall, ainda não 

constituem soluções capazes de concorrer com os combustíveis fósseis, 

f) Em 29 de Dezembro de 1956 arrancou em Argone National L� 
boratory um reactor experimental E,B, W. R, (Experimental Boiling Water 

Reactor) ( 21) com uma potência de 5 T'l\�, O preço a tingido foi de 52 

mills/kWh, ou seja, lS50/kWh, 

E evidente q_ue se trata de uma unidade experimental e po� 

to não deve ser considerada como uma verdadeira central térmica, 

Contudo constitui uma das últimas realizações americanas e 

o preço atingido está longe de ser aceitável, 
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g) Os exemplos referidos serviram para ilustrar que não po 

de ser efectuado um estudo comparativo a não ser na base de previsões, 

Com efeito, as poucas reali zações à escala industrial hoje 

l evadas a cabo constituem já soluções o1· 'lOletas mesmo em face dos c.2. 

nhecimentos actuais porque durante os 2 e 3 anos que leveu a sua oons 

trução novas ideias foram experimentadas e novos conhecimentos adqu.i 

ridos, 

h )  Num estudo apresentado por W,K, Davies et alt, (22 )  à 
National Industrial Research Board Inc .  ( trabalho nº. 83) antevê 3 

"gerações" sucessivas de reactores nucleares, e. indica os custos. do 

kWh previstos& 

Actualmente ( 195;;j57 ) - custos de produção& 

20 - 50 millsjkVfu 
$58 - 1$45/kWh 

1ª, geração de reactores - Construída com os ensinamentos 

actuais colhidos em protótipos e ensaios em unidade já cOI!!. 

truíd'!-s• 

Esta 1ª" geração entrará em funcionamento entre 1960-1964, 

Custo·da produção& 

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

Com um custo de instalações �empreendidas entre ;t 300 - ;t 

.400/,kW, ou seja 8,700$/k\Vh � 11,600$/kWh , 

2ª, geração de reactores- Resultado da experiência entre­

tanto adquirida e que entrará em funcionamento entre 1965-

-1967, 
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Custo de produção& 

8 - 11 mills/kWh 
��23 - $32/kWh 
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3�" geração de reactores - A partir de 1967, já terá preços 

de funcionamente entre& 

6 - 9 mills/kWh 
$18 - $26/kWh 

Consideram c� autores que a partir dessa data a central nu� 

l ear é pràticamente competitiva em toda a América com a ce� 

tral queimando carvões fósseis, a não ser junto de algumas 

regiões particularmente fw;orecidas com carvões baratos" 

São raciocínios desta natureza que l evam os mesmos autores 

a considerar que a energia nuclear na América, que represe� 

ta em 1967 apenas 7% da capa,cidade adicional a ins-ta�a.r ne_ê_ 

se ano, passará a representar em 1977 cerca de 60% da capa­

cidade adicional instalada nesse ano, o que prova o conven­

cimento dos autores nos progressos a ere·)tuar na construção 

das centrais nucleares, 

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

evolução do preço do kWh de origem 

( Nucleonics - Setembro 1957),  onde 

nuclear é o de Chancey Stan U!3) 
se resume o problema desta forma, 

Há toda uma série de problemas metalúrgicos, de corrosão, 

etco, a resolver, mas admitindo que venham a ter solução nos próximos 

10 anos, o preço do kWh deve baixar substancialmente actuando em 3 fa.9. 

tores• 

taxa de conversão 
rendimento térmico 
taxa de irradiação (BoO,) 

O quadro seguinte resume a situação, 
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'·' ' 

Taxa de conversão - o , 6  0 , 9  
· - ----- ---------r-------- ---------------------

Rendimento térmico 
____ ]2� 25% r---12�----------- - --------------------

Taxa de irradiação 
WilD/ton .  - 3 . 000 10,000 

Encargos fixos 30 , 2% 76 , 8% 63,9% E possível que para 
além de 1967 se po..ê_ 
sam fazer mais eco-
nomias nos encargos 
fixos, 

Encargos correntes 69 , 8% 117, 3% 35,3% As economias nesta 
rubrica já não in-
fluenciam grandeme!!: 
te os resultadoso 

Erro - +20% +2o% Incerteza dos :te sul 
tados indicados, 

1--
A partir de 1967 o 

Total lO o% 194 , 1% 99, 2% Reactor Nuclear, de 
v e ser mais económi 
c o do que a central 
clássica nas condi-
ções vigentes nos 
U oS.A"· 

Central Centrais Central 
a nucle..ê. nu c- Observações carvão r e a l ear 

I 
( 1957) ( 1967) ' 

! ' 
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Convém fazer notar �ue os objectivo� indicados para 1221 já 
são hoje razoLv·oll',Cmtc: conhecidose 

Para atingir 10,000 MWD/ton há duas possibilidades: com­
bustível cerâmico e combustíveis lí�uidos, duas soluções 
já experimentadas à escala piloto, 

Para atingir uma taxa de conversão de 0 , 9  teremos as se­
guintes possibilidades: reactores rápidos, combustíveis 
fundidos, reactores homogéneos, Além destes, também se 
aproximam do nível 0 , 9  os reactores do tipo Calder-Hall , 
sódio-grafice fundidos, todos bem conhecidos e alguns re� 
lizados em escala industrial, 

- O alto rendimento está ligado a alta temepratura do fluí­
do arrefecetor e há neste caso várias soluções �ue permi­
tem obter essas temepraturas, nomeadamente' metais li�u� 
feitos, "fast breeder", sódio grafite, sais li�uefei tos, 
combustíveis cerâmicos arrefecidos a gás. 

Do exposto se vê �ue o •ü'V'o 1221 parece inteiramente prati­

cável e daí ser previsível �ue, mesmo na América, país de 

grandes recursos de carvão a baixo preço, a partir de 1967 
a participação dos reactores nucleares se faça em grande e§_ 
cala, 

j) Para finalizar oste ponto procedeu-se à compilação num 

r:.apa dos vários tipos ele reactores cuja construção já foi ordenada e 

portanto dentro de 2 a 3 anos entrarão em funcionamento, 

Todos os valores indicados no �uadro foram convertidos ao 

regimen de 7,000 h/ano de marcha e O,l5 de taxa de amortização, 

Foram comparados os seguintes projectos: 

S.R,�.- Sodium Reactor Experiment - Trata-se de um reactor 

arrefecido a sódio e moderado a grafite usando co� 

bustível enri�uecido, 
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REláCWRES 
SODIO-GRáFITE 

Th-U Th-U 
o E'"B" T. 

Caracteristícas técnicas 

T�mp. máx, no combustível-ºC,, 1,040 1 . 040 
Temp. máx. no fluído arrefe-
cedor .o"' .. .. ..  (I .. o ,. " .. "' .., ., " � .. " .. ..  " o  " .. . 5 38 ' 560 
Vapor: (kg/cm2 . . . . . . .... , .  . • . . 5 9 , 7  98 

( temp, 
· 

Burn-up (I " ., .. ..  � w . � . . ... .. v v " . " o ' 

Potftncia M.W" <. w " " " " " " " " " � " oo" 

- ---------- -- ----- ------

Ca.Ei tal investido . 

$/kW Reactor 
Geração do vapor 

$/kW turbo-alternador 

------ ------

Custo do kWh 
Taxa do amortização 

Utilização anual 
Encargos de capital 
Operação e Conservação 
Custo do combustível 
Custo do moderador 

Total 

482 538 
10,000 
MVill/T 

150 180 
�----' .._ ____ 

5.500$ 4 . 350�� 
3 .120$ 2,900$ 
8. 690�� 7.250$ 

--- -- --------

0 , 15 . 0,15 
7 .000 �.OOOh 

$18 $14 
$029 $029 
��064 $041 

- -
-- --

$273 $210 

.. 

õ: .. -:_!!:-"''l'I'·R 
HOr.h_;(;ENmO DE 
AGUA PESADA 

Ref, Corri 
gido 

300 
43 

-280 

150 
r----

;;.550$. 

'i .310$ 
-

10.860$ 
�----·-------

0 , 16 0 , 15 
5.250h 7,000h 
. $290 ��205 

$131 $131 
$055 $055 
$029 $029 

- --

$505 $420 

� ilí! 

TIPO 
CALDER-HA.LL 

Rof. Corri 
gido, 

----- -f-------

9.600$ 
r---- --

o,,··92 0,15 
6.550h 7,000h 

$1l7 $178 

� 
) $08 $08 
)

_ --

$197 $258 1 

--

0 , 15 
5.250h 

��239 

$08 
-

$319 

CENTRAL A CARVÃO 
CvNVENCIONAL 

B ase 

l00-120 
550-650 

200 
-

2.100$ 
2.200$ 
4.300i� 

:-----� 

0,15 
7.000 
$081 
$020 

��074 
--

$175 

Corri_ 
gido, 

--- ---- -

$081 
$020 

$122 
--

$223 

- - ----

. 
• 

.!il 
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Calder-Hall - Solução melhorada do sistema Calder Hall com 
maior potência e pressão e temeperatura mai s altas, 

Homogeneous Reactor - Solução com água pesada de sulfato 
de tório ou urânio, com "blanket" de tório, l!:ste rea.Q_ 
tor foi considerado pelo interesse �ue tem o emprego 
de água p esada, 

Na última coluna inscreveram-se as características, e re� 
p ectivo custo do kWh, duma central térmica a carvão , para 
o �uo foram admitidas as seguintes hipótesesg 

Rendimento global térmico 34% ou seja 2.450 cal/kWh net, 

Três hipóteses de combustível g  

A 30$/106 cal , ou seja 210$/ton,de carvão de 7,000cal/ 
/kg. 

B 50$/106 cal, ou seja 350�>/ton. idem 
c 70$/106 cal , ou seja 490$/ton, idem 

Bm resumo da controvérsia entre centrais clássi cas e nu.Q_ 
l eares, pode dizer-se �ue a técnica de ho je p ermite esperar que a 
energia eléctrica proveniente de reactores nucleares concorra favor! 
velmente com a de centrais a carvão dentro dos próximos 6 a lO ano.s, 
desde �ue o preço de carvão de 7,000 cal, se ja cotado a 350$/ton . po� 
t o  na central térmi ca, 

Conhecidos os  exíguos recursos de Portugal metropolitano an 

carvão, aliás já parcialmente destinado às centrais térmicas instal� 
das no País ,  pode afirmar-se �ue o carvão a queimar nas grandes cen 
trais a construir em 1975 teria de ser, com certeza, de origem estran 
g eira, e não & fácil ad�uirir hoje carvão C,I,F, Li sboa ao preço de 
350$/ton, 
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Pode poi s afirmar-se que as centrais nucleares em 1975 serão 
competitivas1  numa base puramente económi cas 9 com uma central de com­
bustíveis fósseis . 

Pode ainda prever-se que ,  se  entre 1965 - 1970 for necessá 
rio decidir pela construção de uma central tórn·i�a, já possa ser justi 
ficáv�l a adopção de um reactor nuclear . 

A segunda conclusão reduz o período de 1 2  anos ,  previ sto p� 
ra equipamento e preparação da indústria construtora portuguesa, a uns 
e scassos 7 anos ,  o que; mostra a proximidade do advento dos 
de potência em Portugal . 

Resumo de B . 2 .  

reactores 

Ao termo e esgot2.monto dos recursos hidroeléctricos ,  :f' �.7�llO 
p n.r a  197 5 ,  da.s formas de energia que podem ser encaradas ho je ( fusão , 
fi ssão , solar , combustívei s fósseis ) , só a fi ssão do átomo parece ter 
interesse�  porque 3  

A fusão nuclear não deve ter atingido �� e stádio de desen­
volvimento tecnológico que justifique a sua adopção . 

- A energia sol �r tembCm 9 como nc caso anterior,  não deve 
ter atingido o estádio de desenvolvimento tecnológi co ne­
cessário ,  o que é agravado com o probl ema de irregularid� 
de de produçso do onergia solar . 

Os  combustívei s fóssei s nacionais não consti tuem reservas 
sufici ente s  para sobre el es se bo.sear a nossa futura prod� 
ção de energia e os combustíveis importados atingem preços 
que não devem concorrer com a energia nuclear , na época co_!!! 
preendida entro 1970 - 1975 . 

• 
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Em resumo pode dizer-se que só a energia nuclear serve as con 
dições necessárias por � 

- Constituir uma solução tecnologicamente evoluída para apli­
cação industrial . 

Permitir a produção de energia a preços compati tivo s .  

Poderá acontecer ,  mesmo antes de 1970 , ser nGcessário cons­
truir reactores nucleares ,  porque já ncss� data a solução combustível 
f óssil deve ser menos interessante que a de um reactor em Portugal . 

B . 3 .  Indústrias conexas ao desenvolvimento dos reactores nucleares 

Tratado o problema dos reactores nucl eares,  dovG agora exami­
nar-se a si tuação de um certo número de indústrias que estão intimamen­
te ligadas conr . .  aq"!,lola .. s que podam ser ;;;ncaradas- c•)l'W • spocí:fica;s d.à=.J e� 
pl�nçüo d.n tmorgia. a tom i ca : 

I - tratamento de minério s do urânio G dG tório. 
II - concentração isotópica ,  

III reprocessamento de combustíveis  irradiados. 
IV - fabricação de combustíveis nucl eares . 
V - fabricações especiai s. 

I - Tratamento de minérios de urânio e tório 

Reconhecida em Portugal a exi stência de minérios  urâníferos 
cm quantidades apreciávei s,  parece de toda a conveniência o 
seu tratamanto . A ssim o entende tambGm a Junta de Energia 
Nuclear onde neste momento se estudam os  vários métodos de 
tratamento c a sua respectiva industriali zação . 
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· .. v�. · · '  ilidade do�ta indústria é independente 7  até certo pon 
to , de existir ou não reactores em Portugal , porque o preço 
do urânio que vier a sGr produzido terá de ser sonslvGlmen­
te  o preço internacional e deste modo a indústria justific&­
-se "per se" . N<::stas ordem de ideias foi considerada a via­
bilidade da indústria da tratamento do minério de urânio CQ 
mo ind8pendente do advento do reactor em Portugal e portan­
to fora do âmbito do presente trabalho . 

II - Concentração isotópica 

Desta operação pouco ou nada há publi cado aléo do andamento 
geral do proccsso o Zstudos oconómicos ainda não foram publi 
cados duma forma "desclassifi cada" .  Limitamo-nos por i sso a 
linhar alguns factos sali entes recolhidos na literatura que 
podem servir, no �ntanto , para se fazer uma ideia aproxima­
da desta operação industrial g 

- Só há cascP-tas de difusão nu América, Uni tad Kingdom e 
Rússia . 

Os  Americanos aconselham a que não se instal8m mais unid� 
d0s de difusão porque as que exi stem na América e nas ou 
tras duas naçõe s chOBam para as nücessidades mundiais .  

- O s  preços de urânio concGntrado têm vindo a descer nas s� 
cessivas tabelas publi cadas pela A�C Americana, o que vai 
tornando a indústria cada v0z menos rondávol , qualquer que 
seja o sou custo de fabricação o 

O custo de um� unidade de difusão é enorme mas não há va 
lares industriais publicados.  

O urânio concentrado não é wna necessidade para fazer fun 
cionar os  reactores ;  haja em vista o r·aactor de urânio nR 
tural . 

• 
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- · o plutónio podo vir a substituir o urânio 235 . 

Por se tratar de um elem,mto quimicam-:lnte di stinto do urâ 
nio � comporta-se ;nui t.J mai s fàci lmcmte1  e portanto com um 
menor preço d 0  custo , na operação de soparação . 

O interesso flos  reactores "br.:-(:)dor1 1  passa desta forma a 
s �r de importância capi tal , wna vez que o plutónio produ­
zido ó maior do que o urânio 235 consumido . 

- O Dr. Goldsmith, da Co�mi ssion d ' �ncrgi e A tomique 
co �  na exposição aprosvntada no Curso de Dnergia 
havido cm Pari s em i.aio de 1957 , fez ,  a resp eito 
centração i sotópica9 os  seguintes comontário s �  

de Fran 
Nucl ear 

da con-

O custo de uma unidade para 1000 ton0ladas por ano custaria 
11  6 10 francos franceses,  ou soja, 7 x 10 conto s .  Consumir-

-se-iam 200 . 000 kV·b/ton para produzir urânio com 20% do con 
centração . 

O referido cienti sta acrescentou que um r0actor do urânio 
natural para 4 . 000 11wd de "burn out " ,  gasta apenas 25fc do 
urânio 235 disponivel no urânio natural . Uma unidade de di 
fusão com Qtn rendimento de 50%� conjugada. com um reactor �� 
rando com 50% de J3 . 0 .  ( reactor trabalhando com urânio enri­
'l1J.ed-1o ) , aproveita igualme:nto só 25f do urânio 235 exi sten 
te inicialmente no urânio natural . 

Os  " três sábios" E:ncarrE:ga.dos p ola =.:uratom de estudar e_ê. 
te  problema concluíram quo nê:o se racomendava a r.;,)nta.eem 
de uma unidade de concentração isot6pica.  

Porém os  mesmos " três sábi os " �  mais  tarde , vêm declarar 
quG se tivessem tido a oportunidade de examinar o s  recu� 
sos hidroel6ctri · :os africanos �  teriam eventualmente emi ti 
do a opinião de reali zar essa unidade em Africa. 
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Na Al emanha o Prof .  Becker ( 28 )  de 1�arburg anunciou ter 
descob0rto um processo diferonte para re� l i zar a separa­
ção i sotópica �m condi ç õ e s  mai s 0conómi cas�  o prc cesso 
da "Trennduose" . 

- O Profo  Croth da Universidado de Bona, ru tomando o pro­
cesso das suporcontrifugas ,  j6. abandonaÇo p.::los  America­
no s �  di z t er ccnsaguid.o a conc entrc..ção iso tópi ca a um pr_Q 
ço de 1/5 a 1/10 do das instalações de difusão . Valores 
referidos a ��c.. unidade de 5 tons/ano do urânio ( 29 ) . 

D o  elementos tão vago s e di spersos pouco se pode concluir 

c om segurança .  Por6m� o re�umo que se faz mai s adiante p� 

roce estar em harmonia com os  factos que vi eram a púb l i c o  

sobro esta matória e  

a )  A indústria requer quantidades enormes de cnerffia a bai 
:xo pr0ço . 

b )  As d e s coborta s al emãs deve� estar ainda mui to longe de 
uma industric..li zação e m(Jsmo q_uo se a tinjam economi as éh 
orclom d0 l/5 a 1/lG nem por i s so deixél · . de sor instala­
ç õ e s  caras e d� �l ovado desp esa do operação . 

c )  � p o ssível quG na Africa portuguesa se  oncontrvm apro­
v�i tamyDtos hidroGl j c tri c o s  que produze� quantidades � 
preciáveis  de onorsia a proço comp atível com a r � forida 
indústria .  

d )  Uma unidade de difusão na Europa só se justifi caria em 
"pool" internaciomü dentro cl_o organi zaçõa s  do tipo da 
o . � . c - � . ,  �uratom, et c . 

e )  :clr! resumo Portugal �-otropoli tano não podG aspirar a pO.§. 
suir uma unidade de concentração i sotóp i c a  a não ser 
quo surja um processo ou r·.8 todo novo que revolucione a 
indústria, o que pare c e  pouco provável . 
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I I I  - Reprocessamento de combustívei s nucl eares irradiados 

Com o advento dos reactores1 passou a produzir-se quantidades 
importantes de combustível nuclear e outros materiai s forte­
mente irradiados por terem permanecido dentro do reactor por 
t empo apreciável . E necessário reprocessá-los a fim de se ati.a 
gir todo s ou alguns dos ob j ectivos indicados abaixo : 

1 )  Recup erar o Plutónio produzido a partir da conversão do Urâ 
nio 238 ou o Urânio 233 ( o Protactínio 233) proveni entes do 
Tóri o .  

2 )  Recuperar o Urânio 235 ainda remanescente no 
irradiado . 

combustível 

3 )  Eliminar os produtos de fi ssão que absorvem quantidades 
apreciávei s de neutrões no reactor , podendo ainda esses pr� 
dutos ser ou não recuperados como elementos radi oactivo s .  

A unidade de reprocessamento ou consti tui parte integrante do 
reactor, como sucede com os reactores homogéneos1  ou é separ� 
da , recebendo combustível irradiado de vários reactores que e_ê. 
t ejam debaixo da sua influência . 

A instalação de uma unidade de reprocessamento 6 um problema 
de natureza económica onde é necessário ponderar ,por um lado, 
as despesas de transporte entre o reactor e a unidade de rc­
processaJ:Jento e ,  por outro � o custo do repro cessamento que ,  em 
primeira aproximação, decresce com o tamanho da unidade . 

São razões desta natureza que levam a instalar junto dos rea� 
tores homogéneos a unidade de reprocessamento , uma vez que o 
transp orte do combustível seria mai s ou menos imprati cável . 
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No custo do r0proc0s samento i nfluem principalmente o s  enca� 

gos do cap i tal 1 dado que o capital 6 cinco v e z e s  o custo de 

operação9 mas deponde tamb0m da d.ivorsidade do combustível a 

tratar , do grau do pureza final roquGrido ,:; d.o rendimento da 
re cuperaç ã o .  

C omo s e  mostra mai s  adiant e ,  & dificil f rneccr r e sp o s ta ge 
neral i zada para um probl ema do tão grande comp l exidade ) p o  

rem, alguma s conclus õ e s  gerai s podem ser Gxtraídas dos redu 

zidos e l e�cnt o s  à no s sa di sp o s i ção . 

O s  métodos de repro c G s n amênto actualmente com inter e s s e  p o  

dom cl a s s i fi car- se segundo a s  f a s e s  ( primária e secundária ) 
dG tratwmcnto cm ( 30) . 

D e  todo s e s t e s  proc e s s o s  o mai s usado ê o de extracção p o r  

solvent e s 9  devendo ainda considerar- se como soluções d o  i n  

t cr e s s e  as seguinte s e  fosfato de b i smut o ,  hexafluoroto e ,  

por úl timo , a pi romot�gi'n . 

Não foi po ssív0l obter (:J1 et , : .  f .os da ostrutura do cus t o  do 

r Gproces sa::h.mto svbr�! os r e s tant es pro c e s s o s ,  mui tos d o s  

q_uai s 0s tão ainda nu;na faso mai s  o u  L1.Jnos exp Gri::.cntal . P o r  

i sso a qu�stão vai s e r  t�atada sobr0 tudo para o p r o c e s s o  de 

extracção por solvdnt es 3 

Pro c e s s o s  de solventes - Uma unidade cap a z  d0 tratar 35kgs/ 
/dia de Vrãni o enri quGcido prov0niente de conbu stível i rra­

diado, de várias concentraçõ e s ,  s egundo W . G , S t o ckdal e ( 31 ) ,  

apr0senta a sGguintc estrutura do ddsp c sas � tabola n º . 2 .  
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TAB.�]LA N º , l 

CLASSIFICATION ,_ F SEFARATION PRCCJSS�S 

, ' 

Phase I Fhase II General examples Spvcific oxa.np los  

Solid Liquid Procipi ta.tion9 a.bsorption9 Bi smuth phosphate 
i on exchange9 scavonging, proccss.  :��el t rofining 
el�ctro-rufining of uraniUJ:� . 

Solid Gas Sublimation De Bo cr process 
( Hot wire-iodide ) . 

Liq_uid Liquid Solvent oxtraction ".:o3xone and TBP Proces:-..,es 
iiloJ. + er. silver e: c t r actio n 

Liqui c1 Gas :Oi stilln tion FJ.uorid0 volatility 
procesE . 

- _. 
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IJ,!Al3ELA Nº • 2 

CAPI TAL COST OF A DIREC'l\-M.A INTENANCB 

PROCESS INO PLANT 

Process Buil ding with Zquipment 

Procuss 0quipment , . • • o , .  o " .  o o • . •  o " . ,  • • •  

Pip e � valves and fittings · " " · · " · • • • • • · •  

Instrumcnts and control s . • • . . • . •  o • •  , • •  

Electri cal ( procoss) • • • • • · · · o • • · · . . . . o 

Sp.::cial oquipmcnt • •  , • • . • •  o • •  o ,  • . .  o . • •  

Procoss building with SGrvi ccs . . . • . . . • 

Subtotal 

Wt�.s t o  Dispo sa.l 

Liquid waste coll cction and di sposal • •  

Gasaous wasto colluction and di sposal . 
;:·asto disposal building wj •,; so:í·vi cus , 

Subtoté'.l 

Admini etration and Laboratory Building • •  

Fuel Storage Building • • o • · • • o · - • • • • o · • • o  

So:rvi oo Dui l d.:l.n� • • •  , . o • • • • •  , o o • • • • • • • • •  

Y�rd F�ai l i t i a §  • • • • • • . • • . . • • • • .  · · · · • · • o o  

Total Labour and �tvrial s . ,  . •  

Construction Ovorhoad �nd Foa • o • • o • • · • · •  

�nginooring, including Fa� o o o o  • • • • •  o • • • •  

: •ta t eria1 anel 
labour, .� 

678 , 731 
1 , 734 , 770 

574, 988 
9 3 , 766 

761 , 503 
2. 5111 00_2_ 

1 , 614� 596 
843 , 942 
858,892 

6 , 354 , 767 

2 , 221 , 848 
908 , 556 
693, 332 

___9_40,98.5. 

14,436 , 918 

7 ,001 , 956 
_J_L.lli . 3 57. 

Total Constructi n and �nginuoring 
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Se um� instalnção fôr concebida para trab�lhcr um número 
m envs di vGrsifi cado de combusti veis  irradie-do s ,  p.)r oxemplo aqueles 
quG normalmente são proveni entes dos reactores mni s correntes,  t� 
ria um custo do expl ornção , segundo S .N-" Steller ( 32 )  d8 3 

TAB:8LA N2 , 3 

COST OF CONCEPTUAL PLAN T  (S�OLLER. 1 0�� ) '  

CGpitnl Invo atment 

Plant cnpi tnl co stsincluding contingoncy • · • " · · · · • • •  

1 1  11 11 including labora tory • •  o o " � : o "  .. . .  

�ngincuring fov for construction of fccility ( 15� ) . 
Ln.nd o IJ • •  o � o o1 o o o o o o o � • o "' "' o o v " " "" o o • •  o o o o o o Q o , o o ... o o o o o 

State or local tc.xes on equipr.wnt( 3f of $1 , 000 , 000 ) , 
Sparo parts ( 5): of *,1 , 000 , 000 ) • • o • • • • • • o · • · • • • • • • • • o •  

S tart-up costs( supJ:lies �25 , 0l•O personnel :wl75 , 000) . .  

Annual dircct p crso�nel ú;ornting costs ( 1 23 Zop . )  • 

Suppl ementary costs at 25% • • o • • • · • • • • • • • • • • o • • • •  

Technical assistance • • • • • o • o o • • • · • • • • • • • - o • • • o • o  

Annual chemic::1l costs at $1000/day o : c o • • • • • • • • • • • • o  

Annual utili ty costs o o o .  o .  o • • •  o • • • •  , . ,  . .. . . . . .  o .. . . .  . 

Annu:ll wastc costs o.t $2 , 00jg;.ll- $45CO/�tlY o • •  • • •  o o • • .  

Annual depreciation :1t 16% • •  o ,  • • • •  , . � ·  . . . . .. .  , • • • • • •  o 

Specio.l mntorials inventory • •  o o o • • • · • • • < • • • • • · ·  . • • •  

* u235 . , 
+ u235 .. · .  

$15/g 
$30/g 

2 ? 66 2 , 000 
300 ? 000 
399 , 300 

82 , 500 
30 , 000 
5 0 , 000 

200,000 
$3 . 7 23 , 800 

Q?4·, 500 
1� .) , 600 
300 , 000 
300 , 000 

6C , OOO 
1 , 35 0 , 000 

595 , 800 
215,53Ü* 414.130+ 

$3, 639, 430 3 , 838, 030 
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:;;)sta unidade pode reprocesso.r 5úU kgs/dia, ou soja, l50/170 
tons,  por anJ , de combustível , recuperando-se 300 grs/dia do Plutómo. 

Tem interesso comparar estes olomonto s  com os que foram d.§:. 
dos pel o  Snr. R . So.rtorius e Trouvo ( 33 )  o que são constantes de "lba.be 
lo. seguinte z 

TABELA NO . 4 

INVESTISSEMENT ET COUT AN1TUEL DE FONCTIONNT:lv!ENT D '  USINE DE TRAI 

TEr.iENT D ' URANIUM. NATUREL OU FAIBLlllMENT ENRICHI 

�v�lu�tions de sourco o.nglaise 

I Capc.ci tê en Invostiss;:;mont nout c.nnucl de :func Prix de ravient du 
tonnes d 'um t� orm1o�wn t 6 kg. d ' ur::mi� 
nium par nn en 1063: on 106$ on 10 &:.. on 10 � en 106&: . on 10 �� 

a) 50  5 400 1 80 20 1 . 600 
b )  250 10 800 2 160 10 800 
c )  500 12 , 5  1 .000 2 , 5  200 6 ,  25 500 

I .. - L ____ ··-

:;::;vo.1uo.tions d-.3 s .urco amór�_cr.in.a 

----

Capacitá on Invostissement C ou t annuc1 do fcn.Q Prix de reviont du 
tonnes d' ura 6 6 tionnomont 6 kg.  d 1 uro.ni wg -

nium par an en 10 dol .  en 10 $ en 106da1. on 10 $ . en 106do1_ on 10 $ 

d) 300 20 580 4 116 1 3 , 3  386 
e) 1800 70 2 .030 12 348 6 , 6  192 

---
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Por último convóm fazer rGferência aos númvros apresentados 
p ela A�C a fim do interessar os capitai s privados na indús� 
tria do reprocessamento - veja-se Nucl coni cs Outubro 1957 . 

Um:1 unidade para reprocessar l tonelada de ur5.nio/dia e 300 
dias de trabalho por ano ,  custa � 20, 6x106 ( -600xlo6s port� 
gueses) � as desp;;;:sas anuai s com a sua oporaçê:o são � 4 , 6x106 

o o custo total da operação e cm cada dia � 15 , 3009 donde um 
custo de � 15 , 3/ton de urânio,  valures estes que coincidem 
com os valores de Stoller extrapolados para 3�(, tons/ano . 

= = = == = = = = =  

A fim de tento..r oncontrar uma lei de formação nas estrutu­
ras de despesas apresentudas f.:.i feita U'11a série de gráfi­
OvG vndc se marco..r�m .:;s pontvs de funcivnruiHmtc de cada uma 
das fábricG.s Gm função da cr::�.pacidadc das !nesma s .  

Nestes gráficos indic ... u-sc ..; invosti.:-lOnt J '  a despesa anual 
de funciunamGnto e O CUSt du tratamentv C fvi GSCvlhida una 

escala l ogarí tr.ti c a  :a.uo pormi te C}:trapolar c-Jm mais facilida­
de.  
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Custo do reprocessamento que poderá sor tol erado 

O rvpruc "' ssamvnt;:.• & umo. op eração carn quo hvj {;; .:;; stá ava1i_g_ 
dn. vm curca do du1 1 .  20 :1. 25/kg. � uu •1o,ia , 580�/kg .  :1. 725 $/kg. de ur! 
ni u . Voja-se �  p..::r 0xomplo 5  Nuc1ecnics de Naio 1957 . 

O reprocessamentu de ur8.nio natur.:tl ou fracam<::mte enri que­

c i du vari o.. cvnf..;rme 0 cvmbustívc1 de 12�/kg do U a 31�/kg . da U com 

um valu� médi� de 20 - 25 �/kg. 

:Gsta vp oração 6 paga pJ1a vunda do u_·8..ni o o do p1ut6nio üq2 
tido nv combustívGl irro..di adv a rcpr�cessar . 

Um quadr.; aprosontaclo por Sartori us-'I'rvuve , di-nos uma :ideia 
d� valor total dum cvmbustívol irradiado em função · �  taza dd radia-

T�l''X d '  i rrc.d.iation Vc.l our de U --· ------
Val :·:ur do Pu -- -----

· .-u'J/T !': - �  $ 

4 . 000 48 
---------, 

10 .000 I 
l l 55  56 
! 

3stas val ores f�ram calculados para o s  seguintes pr0ços  uni 
tári o s �  

12 � o grama do plutónio 

_j 
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e um preço de u235 conforme 0 qundrv soguint e g  

Neste quadro s o  mostra que no estado �ctual do s preços do 
Urânio c Plutónio s o  podo esporar um lucro npreci�vol 8m relação ao 
custo de 20 � do reprocessamento . 

So marcarmos nu gráfico indicado a hori zontal correspo�� 
t e  ao valor arbritário do � 24/kg ( �70��k) do Uranio, fi ca Aefini­
do o limi te superior desse custo , e a int0rcGpção com as várias cu� 
vas de custo de reprvcessa:,lOnto vai definir as capacidades da unida 
de de reprocessamento . 

Os  valvres ob tido s foram g 

Solução n:neri cana o o ' � . "" "  .. ... ... .. o . ..  u o o '  " "' O <t O O o O o  � 70 ton Urânio/ano 
11 Stoller �120 tun 1 1  1 1  

O " �o< o  .... .. � :  ... ... o o  .. .. .  � .. ... .. ,., .. (I • (, 1,. " • � 

11 ingl,:;sa �300 ton 1 1  l i  
.. ' " w .. o . .  .. ... . ... . .. ... .. .. � 

O s  capitai s a investir sorffo confvrme os vários exp .. sito­
res �  respectivamente � 

Solução americana 1o w • o. L o. ..,. . .. .. .. .. .. o 22C X 106 $ 
1 1  Stoll t:>r 100 X 106 $ 0 0 "  .. ..  � ,  .. ... .. ... . , "' "' "" 0  

11  inglesa 850 X 106 $ " "  " .. ..  (, .. ... � .. ... o .. " ... " 

Daqui se conclui que o número dG 100 � 150 Ton .  de Urâ 
nio/ano de reprocessa�ento ê ,  na estado actual do conhecimento do 
processo , acei távol , porque fornece para essa capacidade um custo de 
produção de � 25/kg o exigo illJ c�pital não oxagor�d�mente elevado . 

• 
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Como 6 sabido 1 grn.ma de combustível u235 que !-" ·� ja fi ssiona 
do fornece 1 UWD de calor ( 1  MWD = 24 x 1000 x kWh) . 

O combustível depvis de sofrer um determinado número de fis 
sões t0m de ser substituído pelas razões já referidas .  Avalia-se o es  
t ado dG desgnst� ( taxa de irradiação) do combustível p ala % de u235 

fi ssionado em relação ao combustível total ini cial ou ainda pelo se� 
equivalente calorifico o designa-se por "Burn out" ou B . O .  ( 1% de Burn 
out equivale·;' h. a 10.000 l'I\VD/ton . métrica) . 

Quanto menor fôr o B . O .  mai s frequente será o reprocossame� 
tv químico . 

Arbitraremos um valor médio de B . O .  = 5 . 000 MV.�/ton . para 
todos os  reactores instn.lados no País ,  que é um valor elevado no esta 
do actual das real i zações práticas.  

Par3. reprocessar 100 ton. de combustível irradiado por ano 1 
é necessário que nesse ano se dê um consumo de 0 , 5% de u235 , ou seja 
500 kgs de u235 , e 500 kgs de u235 queimados vão produzir 500 . 000 ?.Will 
de calor, que correspondem a 100 .000 I� de energia oléctrica , para um 
r endimento térmico global de 20% . 

Foi arbitrado no cálculo das nacessidades energéticas ·' ·"> 

p aí s  um coeficiente de util i zação de 4 .000 h em 8 , 600 h ,  ou seja ,47% . 
Porém G natural quo as primeiras centrais nucleares venham a ser eh� 
madas n. fazer a base do diagrama o por i sso é de prever uma ntiliz� 
muito mais elevada, porém nunca superior a 330 dias/ano , valor que já 
daria uma utili zação de 90% . 
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S e  arb i t rarmos uma uti l i zação anual das c entrai s nuclearen 

d 330 d .  
1 '. � .. . 000 � 300 �'\'' � , � . 1 . e l a s ,  tomos 330 = !' v c scra e s ta a p o t enc1a tota lnl!_ 

tal ada em reactores nucl eares que utili zados a 330 di a s  por ano e rom 

um B .O médio de 5 . 000 nm/ton. fornocariam 100 ton . de combu stivel 

i rradiado pvr ano para ser repro c e s sado . 

ousto dae unidadae dG reproooeeamant�. 

lOC t�ns/anv d e  c .:;;ubust ívol i rradiado a tratar imp l i ca, já 
vimo s ,  uma p J tência ins tal ar�� 0m react -- r o s  d e  � 300 Ii."Z.N 
funci onando a 90% de util i zaç�o . 

�1 ôotr i oo s �  

O custo de uma central nucl ear é h J j e ,  confJrme o s  proces­

sos .3 p v tência, 8 . 000$/kW a 12 . ooo�/k'.'! , s e ja cm média 10.000$/kW . 
A s sim, 30(:' Nffl custariam 3 . 000 .000 c�nt c s .  Se cumpararmos 

e sta verba cem � cust� d .  investimento na unidade de repr J c e s samento, 

t eremv s �  

Custo da uni 'f. do custo 
dade do r e- Relação to tal do em-
Ero c e s séll!l3nt� de cu stos 12reendimento 

Sülução am eri cana 220 X 106 $ 7 ' : .. % 6 , 8% 
Solução Stoll er 100 3 , 33% 3 , 2% 
S o luçãc ingl e sa 

6 850 X 10 $ 28 , 2  1v 22 , 0% 

___ J 
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:Gstes números merecem um ccmentário tendo em vista a enorn:,; 
discrepânci a ,  

O númerü ameri cano ( 220 x 106 ) é vbtido a partir d e  uma lai 
ga extrapvl�ção para a esquerda e parece prudente si tuarmo-nos 
100 - 150 ton/ano da capacidade �  valores que permitem esperar um 
t o  dG exploração menor mas que envolve tffil capital de 280 x 106 $ 
360 x 106 $ ,  respectivamente .  

entro 
CU_Q 

e 

O número obtido para Stvll er ê achado por extrapolação rel� 
arbitrado tivamento puuco extensa, mas onde o coeficiente angular é 

( igual av andamento geral das restantes curvas) o Convirá 
no ponto de 180 ton/ano de capacidade�  a que correspvndo 

fixarmo-nvr· 
100 X 106 S .  

A solução inglesa implica uma unidade de 300 tons . de urâ-
nio por ano e ,  embora o s  valores sejam interpolados o portanto de 
grande confiança , a unidade é grande de mai s para repruccssar combus­
tível apenas de uma unidade d.e 30v WN . 

A situação modifica-se totalmante se a putência instalada 
fôr 1 .000 niJW. O custJ será então de lJ . 000 .000 C·.)ntos ,  mesmo funcio�� 
do a 90� de utili zação � o haverá que reprocessar 300 tons , urânio/ano . 

Custo do re 
prvcessamen 

to 
Solução americana 380$/kg, 
Solução Stoller 4808/kg . 
Solução inglesa 700$/kg . 

Investimento 
da múdade de 
re:erocessam . 

580 X 106 

140 X 106 

840 X 106 

Relação 
dos cus 

tos 
5 , 8% 
1 , 4% 
8 , 4� 

5 , 5% 
1 , 3% 
7 7tf! 

' ,. 

O s  númervs mostram que para O nÍVGl de 1 .000 MW de react.2_ 
ros já � inv6stimonto numa unidade de reprocessamento � �esmo na solu 
ção inglesa,  representa apenas 8 ,4fv do investimento total e parece �� 
tificável a sua montagem . 
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O valor de 1 .000 1ffi é também o indicado p o r  W .M . Cambell 

quando justifica a instalação de uma unidade no Canadá para o ro 

processamento de combustíve i s  nuc l eares ( Nucleoni c s - Set . 1956 ) . 

Conclusão g par� 1 . 000 Rffi de capacidade instal ada já é viável téc­

n i c a  o economi camente uma unidade de repro cessament o .  

IV - Fabricí'J.ção de combu stível nuclear 

Podendo aspirar Portugal a p o s suir ��a indústria de tra­

t amento de minéri o ,  culmi nando por uma fábrica de urânio nucl earmm 

t e  puro , tendo em atenção ainda que para 1 . 000 MW de potência in� 

talada em reactores já õ viável uma unidade de repro ces samento 

c ombustível nuclear irradiado , justifi ca- se que s o ja examinada 

po ssibilidade �o fabrico de combustível nuc l ear . 

do 

A designação de c ombustível nuclear será empregada como 

s ignifi cando os elomentos cindívei s ou f:rtei s tal como e l e s  são 

i ntroduzidos nos r e spect ivos reactor e s . 

Um combustível nuclear pode apr8s entar- se em mui tas for 

m a s  entre as qua i s  menci 0namos as scgui nt e s g  

Oxido d e  urânio natural - pode ser emp regado sob a forma d e  "slw� 

ry" , em p ó ,  comprimi do , sintori zado , revestido ou não ele 
ni o ,  açu e outros metai s .  

alumí 

Sulfato de urâni o e outros sai s de urânio - usado s no s reactores 

homogéneo s .  
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- .Y.!'_âni o  metál i c o  - em geral s .) l i do mas também s 0  oncc.ra � p c s s i  bi l_� 

dade do seu emprego nJ ostado fundido 7 quan<L s 6 l i do om goral r.r :--· · 
t egido por alumí ni o , . c.ç u  e outros metai s .  

Liga s de urâni o ,  nomead::>..mente a s  cont ando cróm i o ,  zinco 9 moli bdé-· 

ni o ,  ni6bi o 9  sil í ci o  d alumíni o �  reve stidas vu não de 

aço e outras l i gas . 

alumíni o �  

Metai s funQido s ,  c0nt endu urânio di sperso ou consti tuindo l iga s .  

- Sai s fundido s .  

- _Combustíve_! cerâm i c o  consti tuindo óxido de urânio ou então carbo.1.': 

to de urâni o .  

- Urânio laminado ou em semente êntre placas de alumíni o .  

� s ta l i sta, que apenas refere as principai s formas em ou 

h o j e  se emprega o urânio natural ou o urânio onriquc,cido , n o s tra q�l 

é n e c e ssário à.ispôr e s senci almente d·3 3 operações fundamcntai s g  

l )  fabricação de urânio metál i c o  nuclearmente puro . 

2 )  fabri caç�o de l iga s e coT.p o s t � s  de urâni o . 

3 )  trabalho metalo-mecânico de urâni o e suas l i gas 0 
comp o s t o s  ( lami nagem � op0ração do c o r t e ,  briqueta­
gem, prensagem, et c . ) 

Cab o ,  d�sde já, e s c l ar e c er que para o Tó r i o ,  Plutóni o ,  Ur� 

n i o  233 e Protactínio o s  problemas e as operaçõ e s  s�o semelhan t e s .  

l )  Fabricação de urânio metál i c o  nucl ear�ent e puro 

Sem embargo do inter e s s e  crescente p e l o  óxido de urânio 

( di sp er s o ,  sintcri za.do ,  et c . ) ,  que tem a vantagem de p o s s i b i l i tar é'-
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elevação da temperatura dos elementos dos reactores mui to além da te� 
p eratura limite imposta p .;,lo urânio metálico ,  há que reconhecer que ,  
actualmente, 6 principalm�nte sob a forma de urânio metálico ou suas 
l igas que o combustível nuclear . é usado em reactores , 

Não reputamos difícil a introdução em Portugal da técni ca 
respectiva , dada a divulgação das informações e dos conhecimentos so 
bre metalurgia do urânio quv se verificou a partir da Cvnferência de 
G eneve.  

1".lém <los 3 paises que dominam a técni ca da energia nuclear, 
toda uma série de pequenos p�í scs de menor grandeza têm cvnsaguidoafi 
nar o processo clássico da obtenção do urânio metálico ( preparação do 
tetracloreto de urânio seguida do uma cálcio-magnésiotermia ) . O equi­
p amento não parece extremamente di spendioso pela descrição fei ta na l i  
t eratura . 

2 )  Fabricação de ligas e compostos de urânio 

N�o parece que & fabri cação de ligas tenha qualquer dl� , ;ul 
dade exigindo apenas a t8cnica de fusão sob vácuo em fornos el éctri­
cos de indução. A indústria portuguesa já possui alguns fornos el éc­
tricos de indução com atmosfera mais ou menos confinada e a passagem 
para o fabrico sob vácuo nã ·, parece oferecer cUficuldade s  pois  que 
i números fabricantes americanos ,  ingleses e ourop cus continentai s ofe 
r e cem ., material re;spocti vo . 

3 )  Trabalho mctalo-mecâni co do urânio e euas ligas 

O trabalho mecâni co do urânio também não constitui ho j e  di 
f iculdade de maior sob o ponto de vi sta tecnolàgico mas sob o ponto 
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de vi sta económi co haverá que examinar se o consumo de combustível 
nucl ear justificará a inst3lação do unidades para a laminagem não 
só de urânio como de alw�ínio e aço , exigida na fabricação dos ele 
mantos nucl eares . 

- �· t • - = = = =  

DGbaixo do aspecto tácni co as publicações o referências a 
v stas fabricações são abundantí ssimas e damos �ai s  adiante uma re 
s enha sumária que revela a intervenção da ind�stria parti cular no 
fabrico de combustíveis nucl eares.  Lssim9 por exemplo ; 

At "F A tomics (Canadá) Ltd. - rec0bou em Setembro de 1956 o l Q .  co_g 
tre.to para a fabri cação de cc·:1bustível nuclear no Can::1dá ( 34 ) . 

- Babcock & \'iilcox .'.::1eric� - ganhou, cm fins do 1956,  um concur­
so para o fabrico do ol Jmontos c� .�ustíveis e decidiu, por i sso, 
aumentar as facilidades que possuía cm Lynchbure ( 32 .000 pós qu� 
drados)  com um edifício ne 5 2 . j00 p0s quadrados . O valor desse 
edifício foi seguro �m lO x 106 doll . ,  ou se ja 300 .0vC c0ntos (� 
e ( 36 ) .  

A firma Dogusn. na .\lomanha 6 cncarrGgada cm 1956 de fazer os ol� 
mantos para o r�actor alomão, os quai s são entregues Gm : arço de 
1956 ( 37 ) e ( 38 ) . 

- Thl Junho de 1956 c·.mcorrom na Améri ca 23 firmas para 
elementos de co�bustívol ( 39 ) .  

,. 

fabricar 

____ _) 
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Stant �-.anufucturing Coal , Ltd. anuncia rogularmenta a fabricação 
de:: laminadores ( roll 1�üll)  para o f�brico <lc elementos ( 40) . 

Estes 0xcmplo s ,  oscolhiclos entre r':ld. t o e  outro s ,  mostram 
que a construção do Glcmontos para reactores nucl eares ,  mesmo qua� 
do cxi ja operações de lo..r:�inagem, constitui u.m.., actividade 
tr ial relativrunente generali zada . 

R e sumo do ponto IV 

indus-

Do que fica dito afigura-se poder concluir que não há 
qualqu0r óbice tccnJlógico para que osta industria so d0senvolva e 
seja vió.vel quanclo estiverem instalados cm Portugal 1 .000 :t'I\V de 
r eactores nucleares .  

Chama-se cvntud,l a a tenção que a exposição fGi  ta ��'\ ct>-.! 
titui a prova da viabilidade das referidas indústrias �  mas parece 
rccoJ:Jendávcl que se inicie oportuna:!1�mte ur:1 estudo dotalhado neste 
campo tecnológico . 
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V - Fabricações especiais 

Sob este título for�n catalogadas g 

V .L ) Toda uma séri e de indústrias que se desenvolveram por fo.r. 
ça do advento da energia nuclear; 

V . 2 . )  Certas indústrias clássicas que tiverrun de sofrer altera­
ções mai s ou menos profundas para se adaptarem às exigên­
cias da era atómi ca . 

V . l .  - Indústrias novas 

O número de indústrias novas que directa ou indirectamente 
proliferam impul sionadas p ela energia nucl ear é assaz eleva 
do . Vamos porém concentrar-nos ap0nas em algumas, as mai s 
representativas> e que serão tratadas mui to ligeiramente e 
pro-memória.  

a .  ��oderadores 

a . l .  Água pesada 
a . 2 .  Grafite ( pureza nuclear) 
2 . 3 .  Berílio 

b.  Metais líquidos 

Sódio ,  potássio?  bi smuto c suas ligas . 

c .  Contentores 

Zircónio .  

a . l .  Água pesada 

Este importante moderador de neutrões 6 estudado em ou 

tro trabalho (41 )  apresentado a este Congresso e por 



- 54 ·-

i sso di spensamos d8 o 0Xaminar aqui . Apenas diremos que é c_i. 
ficil à oscala do m0rcado português montar uma indústria que 
compita em praças com a água p esada oferecida p0los  Americé.'.·� 
nos ou produzida em certas grandes unidades .  

Esta indústria podo vir ainda a ter uma certa importância 3 

por i sso não é ,  de modo algum, de pôr de parte o seu estur·.o 
8 exame 1  recordando ainda que o Deutério ó wn dcs combu8�i 
vei s empregados na fusão nucl ear . 

a . 2 .  Grafi te 

Um dos moderadores mai s empregado s á a grafit e .  Convém com:p-: 
rar as suas caracterí sticas com a dos moderadores concorre.;:!. 
tes ( 42) 8 

Grafi te 
B erílio 
Oxido de Berílio 
Água 
Água pesada 

Taxa de :,lodera 
( 1 )  

I 

I Energia de 
t cimento 

"l amo_I 1 
po::.: ' ção 

1------------ --� 2 )'---- ! 
202 
145 
183 

62 
5 .000 

I 
0?0625 

; 0 ? 16 
0 , 11 
1 , 36 
0�18 

I 
I 
I 

i ----------''--------- --!-
( 1 ) Relação da energia de amortecimento por cm de percurso e o 

coeficiente de absorção total . 
( 2 ) �nergia perdida por um neutrão por cm de percurso no modera-· 

dor . 
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Deste quadro se conclui que� efectivamente, a água p esada é ,  
de longe, o melhor moderador, sob o ponto de vi sta da taxa 
de moderação ,  mas ainda, que a grafite é o melhor dos restan 
tes .  

Os problemas fundamentai s da preparação da grafite para usos 
nucleares são g 

l - Obtenção de uma matéria prima do base de pureza ini cial 
el evada . 

2 - Dominar as seguintes técni cas g 

Calcinação de grafite a l300 º C  
?toag0m e separação 
Formação de pasta de al catrão 

- z.':.oldação ou oxtrusão da pasta 
Redestilação do alcatrão ( 750ºC ) 
Impregnação com alcatrão para aumentar a densidade 

- Grafiti zaçãõ e purificação final . 

Os  ob jectivos a atingir são g 

- Conferir à grafite elevada densidade . 
- Uma elevada pureza sobretudo no que respei ta a elementos 

com el0vada " secção eficaz" ,  como seja g boro,  vanádio , ti 
tánio ,  ferro, cálcio e terras raras .  
El evadas caracterí sticas de  resi stência mecânica apreciruEs 
pelo oódulo do elasti cidade,  dobragem e esmagamento . 
Baixo coefici ente de expansão térmica.  
Boa condutibilidade t&rmi ca . 
Emissividade de calor . 

Além destas propriedades, há outras de menor importância, co 
no se jam as características eléctricas . 
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A grafite tem nas aplicações aos reactores algumas caracterí� 
ticas químicas que são inconvenientes g  

- Oxidação a alta temperatura ( o  que obriga a protegê-la Gm 
invólucros fechados) . 
Tendência a formar carbonetos com um grande núm-::ro de me­
tai s ,  nomoadamente g molibdénio ,  vanádio ,  silício ,  crómio , ni 
quol , titânio ,  zircónio ,  boro, etc .  

A grafite tem ainda propri edades estruturais (*) , ( 43 )  e ( 44 ), 
que debaixo da acção de um fluxo de neutrões acumula energia 
e tensões que ó necessário eliminar, o que se atinge por uma 
elevação de tqmr arctura anormal na grafite .  Parece que r �t� 
processo oferece alguns riscos ,  conforme se pôd0 obsorvar no 
recente acidente ocorrido na central de Windscal e .  

=-as � nem por i sso,  deixa a grafi ta do ser um moderador ele 1 ª .  
plana e r�comendával O S0U ustudo . 

a . 3 .  Beriliq ( 45 )  

Usa-se como moderador sob a forma de óxido de beríl io .  
�ncontra-se o óxido do berílio na natureza ligado aos  óxidos 
de alumínio e silício em perc�ntagens da ordom dos 11-13%. 
A fabricação de óxido de berílio puro ( 99 .95%) já se fazia an 
tos da última guerra , o há actualmente uma série de processos 
que nos limitaremos a enumorar : 

( *) Wiegnor effect.  
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Produção Qe óxido impuro 

- Ataque alcalino , seguido de dissolução em ácido . Os  pr� 
cessos possíveis  são g ]çgussa, Joy Y:indecker , S t ,  Go­
bain9  McKee , 

Fusão preliminar seguida de ataque écido - Procosso Saw 
yer-Kjellgren , 

Ataque pox moio de fluoretos ácidos 0 alta temperatura . 
Processos · Copaux-Kawccki c �llig, Hosonfold e Fischer . 

- Ataque por cloro . Processo � Shecr-Kroman . 

Refinação do óxido ou hidróxido impuro 

Destilação do clorato de beríl io .  

- Sublimação ou extracção pelo clorofórmio do acotato bá 
si co de berílio . 

Cristali zação dcs sai s d0 beríl io .  

Nenhuma das t::cnicas descri tas SG afasta em domasia dos m� 
todo s clássicos de quími ca e não sio necessárias tõcnicas 
nucleares no tratam8nto dGste moderador , 

Parece razoáv8l que se jam oxaminadas as possibil idades mi 
ncüras do b -.:rílio cm Portugal ( metropolitano ou ul tramari 
no) e estudada a sua industriali zação . 

b Metais líquidos ( 46 )  

Os  reactores nucl eares geram o calor a teop eraturas cujo 
l imite superior 6 definido, não p0la reacção nuclear, mas 
sim pelo� materiais de que são construídos .  
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Na procura de fluidos arrefecedores capazes de operar a 
altas temperaturas , f%��;,examinada.s mui tas soluções no-

"-

ve� �  entre as quai s o s  � �tai s de baixo ponto de fusão e 
de el evado ponto de ebulição" �stão neste caso nomeada­
monte g sódio 9  potássio, bi smuto e suas ligas .  

O problema de sua fabricação não oferece ho je difi culda 
des e interessa mai s o estudo do seu manuseamE:nto em quan 
tidades da ordem das toneladas com uma elevada afinidade 
química ( sódio e potássio) . 

Esta característica quími ca implica um estudo detalhado 
da compatibilidade dos vários si stemas em contacto com o 
metal . 

Convém examinar as principai s caracterí sticas fí sicas, 
químicas e nucl eares a fim de justificar o interesse que 
podem ter estes metai s como fluido arrefecedor de reactQ 
res . ( 47 )  

I I 
I 

Cross-Section Ponto ( ºC )  Gradiante I 
para noutrões 

Fusão I 
de térmico Observ . 

t õrmicos Ebulição no filme 
( 1 )  

Agua 0 . 0208 o 100 70º C ( 2 )  
Chu.'!lbo o , o059 
15ercúrio I 15 , 3  -38 , 9  357 
Sódio I 0 , 012 I 97 , 8  883 30ºC �p elo  

ao1.:f'oida I I Potássio I 0 , 012 I 6 3 , 7  760 Oxigéni o .  

I 
I 

Liga s �  i 
I 

Sódio/Potás .  ! 765 -12 i 54ºC 
Chumbo/Bism .  125 1 . 670 I 
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( 1 )  Fluxo de calor igual a 200 watts/cm2 
( 2 ) Água sob pressão a 140 kgs/cm2 abs .  

Deste quadro se pode concluir g 

- o mercúrio não pode ser utili zado devido ao el evado poder 
de absorção de n8utrões o que impede a sua inclusão no 
núcl eo do reactor o 
Além di sso tem uma temperatura do ebulição muito baixa o 

Chumbo e chumbo bi P�uto - Sobretudo a liga chumbo bi smuto 
tem merecido alguma atenção e se a experi ência mo strar que 
o seu comportamento cm reactores ó bom, haverá que estu­
dar a produção,  em escala industrial , do bi smuto . 

Sódio, sódio-potássio. potássio - A sua fabri cação apre­
senta algumas dificuldades,  assim como o seu manuseamen­
to o A afinidade para o oxigénio obriga a efectuar o seu 
transporte em atmosfera inerte o 
Eá eind� prcbloo� s d u  pu"ifi caç�o Q�stGG no��is quando : : "  
incluídos no circuito do reactor . 

C o  Zircónio ( 48 )  

Apenas uma nota para nos referirmos aos materiai s estrutu­
rai s .  

O s  reactores mecânicos necessitam de materiais estruturais 
quer para conter o combustivel , quer o moderador ,  e 
materiais de suporte o 

ainda 

A maioria destes materiais está no interior da pilha e so­
fre não só a influência de altas temperaturas ,  pressões,� 
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ainda elevado s fluxos de calor e radi�ções intensiva s .  

A metalurgia e fabricação de materiais estruturai s tem sido 
a preocupação dominante e pode di zer-se que o rendimento àoe 
reactoras vai de par com os  avanço s  feitos neste campo .  

Normalment� os metai s usados são o alQ�inio 7  o magnésio e 

respectivas ligas e ainda o aço cromo-níquel com ou sem ou 
tros aditivo s .  

Consideramos porém estes metais como clássi cos c ,  por i sso ,  
n�o os  incluiremos na alínea a) Indústrias nova s .  

Além. dos metai s referidos há ainda o zircónio que 
possuir características convenientes .  

mostra 

Este metal , mai s abundante que o níquel , o cobre e o chumbo, 
vem quase sempre acompanhado do seu homólogo hafnio �  Porém, 
este último não podo sc:.c usado em reactores pela elevada 
s �cção 3ficaz cm rGlação aos neutrões térmi cos . 

O zircónio oncontra- s0 cm geral nas praias)  da Costa Ociden 
tal Africana, � adagascar , etc .  

O zircónio dúctil ,  de elevada pureza, foi produzido em 1940 
por von Zepp olin7 mas am 1945 o m&todo foi substituído por 
outro estudado pelo Bur0au of :::ine s .  

O método implica uma rodução magn8sio ou cálcio térmica em 
vácuo ou atmosfGra controlada . Há também métodos cloctrolí­
ticos c de sublimação de fluoreto s .  

A s  propriedades do zircónio como m�tal protector são apre­
ciávois g  ( 49 )  
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- Ponto de fusão g �1850ºC ( el evado ) 
- Condutibilidade térmica . 0 , 040 cal/cm S º C  que se comp� 

ra com o cobre . 
r/�assa cspecífi ca g 6 gr/cm3 - o zircónio G um metal rela 
tivamente pesado . 
Durezag Brinell 125�145 . 

- Resi stência à tracção g 35 9 1  kg/mm2 . 
- �.óclulo de Young g 9 9 4  x 103 kg/mm2 . 

Propr�edados quími cas ( corrosão) 

O zircónio resisto perfeitamente � 

- às soluções de sai s ( geralmente cloretos )  
- à água do mar 
- a todos os ácidos orgânicos menos o dicloroacético e o 

tricloroacéti co , mas é atacado ligeiramente pelo ácido 
oxálico . 

- resiste �inda ao ácido sulfúrico diluído o QCido fosfó­
rico7  ácido clorídrico , ácido ní tri co . 
O zircónio é pois mn metal de grande futuro c consti tui 
com o titânio e o tântalo três metais qu<:: estão merece_g 
do a maior atenção como materiai s estruturais 9 sobretudo 
sob a forma de ligas .  

V . 2 .  Indústrias clássicas que sofreram altGrações com o advento dos 
reactores .  

Pode afirmar-se que a construção de reactores interferiu com a 
grande maioria das indústrias� a difi culdade está apenas em 
classificar essas indústrias e discernir entre as várias amsas 

----------------
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de alteração� quais as que pertencem aos reactores e quais as 
que são consequência de outros progressos verificados concomi- ' 1 
taotemente noutras actividades . 

Por este facto , em vez de ser preparada uma lista exaustiva das 
indústrias atingidas com o advento dos reactores,  vamo-nos li 
mitar a referir alguns dos casos mai s salientes o ilustrativos. 

- T-:Ietal urgia 

A actividade metalúrgica foi das mai s influenciadas por tr�s 
razões fundamdntai s g  

1 ª )  Necessidade do produzir materiai s com caractvri sticas d� 
finidas não só pelas propriedades mecânicas e quírr:i cas ,  
mas ainda �or propriedades nucloares, Assim, requer-se 
dos materiai s que não contenham, por excmplo , s enão quan­
tidades ínfimas de elementos cujos núcl eos consti tuam � 
des absorvodor0s de !'leutrões, ou vntão exc.ctamonte o in  
verso , incluir num aço cro�o-níquel a maior quantidade 
do boro possível ? a fim de fabricar barras de regulação 
0fi ci entes , 

2 ª )  Necessidade de afinar técni cas para o fabrico d� metais 
p ouco conhecidos ;  zircónio ,  ti tânio ,  etc,  

3 ª )  NeccssidadG de trabalhar materiai s radioactivos e por taQ 
to fazendo uso d.:::. instrum ,.mtos quG possnm ser comandados 
a distância . 

As  três razões apontadas introduziram modifi cações profunda s na  
metalurgia o consti tuem ho je  novas esp ecialidades. Com efeito , 
trabalhar � di stância, sob vácuo , fundir por zonas,  etc . ,  cons 



- 6 3  -

ti tucm t6cni cas que é mi ster adquirir sG a indústria portuguesa 
pretende comparticipar no programo. dv reactores . 

Quími ca 

Jsta indústria do.da a sua prodigiosa oxte»são 6 do.s mai s afec 
tadas pela cnergio. nucl ear . 
Os  principai s motivos são g 

l - Pureza Nucl0_ar g  esta expressão que s e  inclui cm mui tas nor 
m�s de fabrico representa um esforço que mer0ce ser devi­
damente assinalado . 
Só a fabricação do transitares para a indústria elcctróni 
ca s0 compara com as exigências requeridas para atingir a 
pure za nuclear . 

2 - Trabalhar com 1' • ol0mcmto s raros e pcse.dos 1  apresentando­
-se  sob várias valências e on � OÃtrcma�ente reduzidas, do 
que resultou a neccssid�de de o::1progo [... oscala industrial 
de novas t0cni cas ( solventes ,  permutação iónica, electro­
for&se, etc, ) . 

3 - Processar substâncias radioactivas,  implicando trabalho a 
di stância com operador prot�gido . 
Probl€oa semelhante ao já referido para a metalurgia .  

4 - Doscnvolvim&nto cl.o s  métodos ele análise  com emprego de 
processos baseados cm propri odados física s .  

- Electrónica 

�sto. indústria foi desenvolvida nas duas últimas décadas pe­
la  acção das seguintes motivações �  

- Comunicações ( rádio ,  tolevi são, radar, etc . ) 
- Comandos de reactores 

Automação 
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Nõ.o seria fácil conceber a, :narcha de um rGuctor sem o " si s t ema 

nervo so" por onde circular " sinui s" provenientes de múl tiplos 

pontos sensívei s ,  sinai s que dep o i s  de interpretudos logi came� 

t 0 1  servem não só pura regi star a marchu do r�actor, como para 

efectuar a suu regulação automàti camcnte e ainda pará- l o  em ca 

so de acic lent e .  

Quando a divergência do r0actor se torna al armant e  o ne cessá 

r i o ,  nwne. fracção elo s C:::gundo , interromper a marcha do reactor.J 

não há reflexos humano s que cli sp onham d e  um " time-lag" suficion 

temente r�duzido para o efectuar . 

A indústria electróni c a ,  per intermédio do cal cu� ador ( digi tal 

ou análogo ) prestou à vnergia nu cl eur ur.1 c,_oci sivo auxí l i o . 

Son os cal culadores do tipo Ramac, IBi>l: 704 , o t c .  não suria p o s  

sível cal cular a geometria d o  r eactor , nom simular o s  fenómen:s 

transi ent o s , fundamentu i s  no e s tudo da sua e s t�bilidade de ma� 

cha . 

Infel i zmente a incús tri� electrónica em Portugal e s tá mui t o pou 

co des envolvida e & mi s t er que � s ta si tuação s e j a  codifi cada 

se realmente for de s e j ável que comparti cip o no prvgrama de � c  

tores nucleares em p er sp ectiva .  

- Mü talo- mecânica 

As centrais nu cl o�res necessi tam de importante comparti cipação 

clcsta indústria que toma vári o s  asp 0 c to s g  

1 - A fabricação ( goralmüntc no l o cal ) , d e  dep ó s i t o s  em aço que 

têm do resistir a altas tc1 cpr�turas e pressões . 

0stos üopó s i t o s  foitos Gm chapa muito o sp e s sa( l00-120 mm) , 
t êm do ser soldac o s ,  radiografado s ,  recozidos o trabalh� 

no próprio l o cal . 

_ _j 
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Além disso a preci são uo construção 6 extremam0nte elevada . 
� il:!porioso qu0 s G  adquira cm Portugal a t&cnica aqui refe­
rida . 

2 - A fabricação mecânica àG preci são de materiai s além do aço ,  
bronze,  ferro fundido� etc .  
Também a fabri cação d e  peças gcomàtricamontc complexas com 
ajust�montos c limitaçõGs nas três dimensões .  

3 - Fabri ca.çô:l' do mt.quinas o seus olor.wntos 

Nesta rubrica sG incluem vál vulo..s ,  bor,lbas, etc c 9 que 
satisfaçô:o às exigências nucluares .  

de em 

4 - A restante actividade ú .rGl�tiva�Gnte clássi ca g cstrutu�as 
mctãlicas, pont�s rolantes, caldeiraria ligeira o 

Gtc . 

- c�nstrução civil 

groa�a, 

Prà,ti camcnto só a fabri caçãc de bütões C.ons0s poc.lc.. eventualmen 
te constituir matéria nova neste campo . 
Na r�ali :.a.de no..da. nUJ:1 r<;:act.:>r roprosonta t�cnica mai s difícil 
do qu0 a. oxigic:!.a na co!'lstrução ele uma gramla barragem , conduta 
forçada, otc . ,  obras já rope:tic�.amGnto reali zadas em Portugal . 

Rooumo do Ponto V .  

Para que o paí s participo no fa� rico do rcactvrcs nucleares tôm de 
sor dosonvvlvidas �s indústrias química ,  metalúrgica, mecâni ca, ele_Q 
tr6nica., etc . y  rof�ridas na �línoa V 2 .  
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��e smo que não s8ja oconõmicamvnte viável a fabri cação esp eciali zada 

d e  zircóni o ,  b orilio ou qualquer outra das indicadas em V . l .  dada a 

exiguidade elo .nElrcado naci onal , nElm por i s so deixa <io t er o maior 

interesse que se dcs�nvolvam a s  indústrias clássicas de forma a que 

p arti cipem activwmonte na construção ou fornecimento de 

d o s  futuros rea ctore s , 

materiais 

Quanto às indústrias novas ( V . l . ) , tBm de ser examinadas à luz da 

c oncorrência int ernaci onal . 

H o j e  certos olerr.entos raros têm mui ta pro cu�a e dominar cortas téc 

nicas tem um valor econórdco mui t o  apr ::ciável . 

O s  roactoros podem sor utili zados dire cta ou incirec tamente co 

mo promotores do reacções quimi cas G são trôs as formas como p.Q 

de ser fei to o seu amprego g 

1 )  Fonto de 1:1ateriais radi oact ivos 

2)  Fonte dEl neutrões 

3 )  Fonte d e  calor 
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1 .  Reac tores ccrJo fontes de oater i a i s  radioactivos 

Vári2.s oxp Griências t8n provado que as r:10l ócul a s  l inear e s  ou 

rar.1ifi cadas c_e vári o s  pl c.. s tór;wros ou elastómero s p o clem, sob 

a influência da radi ação de a l ta enGrg i a ,  sofrer al teraçõ e s  

mai s ou nenos profunda s .  

O probl a:�1a te:.1 sido encarado � na l i t eratura, mai s  como uma 

fonte de difi cul �ades quo é prüci so l evar e1:1 l inha de conta 

ao usar e s t e s  materiai s ,  do que um pro c c ::, s o  industrial de 

pronovor w:m rGccção quíDi ca " 

!c priueira sGrie do a:rtigo s ,  ond0 aberta;J,mte s e  e s tuda o pr_2, 

b l ena u o  industrial i zação destes efei t o s  da radiação , serão 

talvez os Cc.J A, Charl osby de C<'..J:lbriclB c 9  :Jngland, Robert Har 

rington, �ashington ( 50 ) . 
A s egunda refor0ncia importante foi ta a os ta ··-•a t 8r i a  foi a 

do Sharl e s  H .  S t o ckaan ( 5 1 )  ct a l t er . d� firoa B . F .  Goodrich 

Co . - Ohi o ,  qu0 es tudararJ a aplicação da radiação na vulcan,i 
zação do pneu s .  

O n ó todo apr e s enta ai nda cortas difi culdades d e  indus tri al i­

zação , sobretudo cn cons eq_uência c'_o custo 1:1ui to el evado da 

unidadG de radi •çã o ,  quer obti�o por meio do acel eradores de 

par t í cul a s ,  quer através de r�dio - i sótopos ou produtos de 

f i s são proc1u z i d o s  en r0a ct or 0s . 

1 . 1 A radiação afe cta o s  p o l ínero s por �ma das duas ou a s  

duas r2.zõ es si:::ml tâneanent c ,  abaixo in:1.i cado s �  

Fractura das cadeias colaterais ( cro ss l inking) , crian 

do radi cai s que por seu turno sv rccoi:�bi nam com as mo 

1 6 culas adjacen t e s  l igando-a s ;  
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Fractura d a  cadeia principal ( degradação ) , f enómeno se 

melhant0 mas distinto de despolimor i zação . Com efei t o  

na degradação resultante de radiação forma- se alguns 

monómetros que por arran j o  po sterior criam wn novo po­

l ímero . 

Para qualqu�r dos dois processos indicados é p o s sível l i  

gar p o r  meio d 0  fórmula emp í ri ca o número d e  Megarads in 

cident es com o núm ero de ligações quími cas quebradas ( d� 

gradação ) ou o módulo de elasticidade ( ligações colat2 
rais ) . 

Aqui reside a principal vantagora C.a rad.iação - um p erfei 

to controle da reacção química - o número de micro- reac 

ções 0 funç�o da doso recebida. 

A segunda propri edade ir.1portante e quG t ein parti cular iQ 

tere sse na vul canização é que o 1 1 cross l inking11 se faz 
por lig:-ções carbono-carbono e não por intore1édio dos r-ª: 

dicais d& enxofre que consti tuom ligações mai s fraca s .  

Não há ainda exp eriência industrial sufi ci ente para pro 

var que os produt o s  resul tantes s e  comporto.r.1 melhor, na 

u t i l i zação , do que o s  clássico s ,  

1 . 2 .  O preço da operação consti tui , por enquant o ,  o principal 

ofoito r etardador na industrial i zação do p ro c e s so , 

Com efai t o ,  segundo o trabalho de fuanowi t z  e Ri cham ( 52)  
o custo d o  kW instalado é do g 

Acel eradores de 5 kW 
1 1  do 50kW 

900 x 103 ��/kW ins talado 

300 X 103 �/kW 1 1  
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Nota g 1 kWh pode fornecer urna C..o se de 1 �-J egarad a 400 kg 

do material plástico ( é evidente que o número de qui l o s  

processados d0ponde d o  material e d a  geometria da inci­

d.ência) . 

A s sim, para uma uti l i zação do 2 . vv0 h/ano e uná amortiz� 

ção de 5 ano s ,  ou s e j a �  um total de 10 .000 hora s , t eremos 

um custo de kWh de, resp ectivamente � 

( 90�/kWh 
( 30��/kWh 

e ac1mit indo um rendimento de 60%, cada kWh produzirá 240 
Megarads x kg o o encargo por Megarad . kg . será g 

�ns I Hegarad .kg � ��30;-� 
d k c-13 / M d k �.· . .  egara • g • 

.., 1egara • g 

Haverá agora que acrescentar a s  despesas de operação o 

que se traduz num custo final de $50/Megarad .kg, valor :in 
dicado no trabalho de Charl es S tockman ( 5 1 ) . 

:Jstes nw�1eros foram estudados polos di v0rsos autores p� 

ra acol eradoros de part í cula s .  Porém ,  conforme s e  proc� 

ra demonstrar no trabalho de l:anowi t z  ( 5 2 ) , será esse ta_!!! 

b ém o preço do �egarad obtido por produtos do f i s são ou 

rácli o-i sótop o s  fabricados é1rtifi cialmente om reactor e s .  

l .  3,  O custo do uma reacção quími ca produzida p o r  radi e.ção tem 

a sua expressão mai s evidente no cálculo da ��l canização 

de um pneu ( 5 1 ) . 

Para vul cani zar un pneu de 23 lb . são nec3ssári o s  cerca 

de 450 Megarads x kg. Se admitirmos que parte da radia-
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ção se perde no molde ( 40% por exemplo ) �  teremos um cu..ê_ 
to de vul canização de g 

�50/Ilegarads .kg x 450 x 1 / 0 60 = 375 $  pneu 
' 

O preço é de tal modo elevado que não é comp etitivo com 
os métodos actuai s de vulcani zação . 

1 .4 ,  Qual o futuro da indústria? 

Interessa na realidade ter em consideração que é possi 
' 

vel fazer grandes progressos neste camp o .  Assim � 

a)  E possível que o uso de produtos de fi ssão p ermita 
baixar o preço do }:egarad .kg , de ;jj50 para S06 . Esta 
redução só por si reduziria o custo de operação , to 
mado por exemplo de 375$/pnêu para 40$/pneu . 

b )  E possível que a introo.ução de outro composto ( St,;y: 
ro�a, por exemplo)  reduza a dose necessária a uma p� 
quena fracção ( 1/40 da inicial�ente indicada) . Veja­
-se R . B .  Mesrobian . ( 5 3) 

c )  Uma escolha judiciosa das intensidades de radiação e 
um conhecimento mai s aprofundado dos fundamentos do 
método são factores que podem intervir favoràvelmen­
te.  

Como resumo do ponto 1.  podemos dizer que a radiação pode ter uma 
i nfluência benéfica nos oateriais e constituir mai s um método de 
provocar reacções químicas controladas,  abrindo , desta fei ta ,  lar 
gos hori zontes industriai s .  
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O s  produtos do fi ssão G os  i sótopvs  rc.dioe.:::ti ,-o.:; produzido::; o,_._ :•.: . 
bricados nos reactores podem vL.· a desempenhé'.r wn papel importr..-_:· · 

t e .  

2 .  Fonte do neutr5 o n  --- -· ----

O reactor como fonte dG nm.:"crõos podo servir para oscorvar :'i r: 
sões om átomos do urânio 235 .  ;_ energia �-·· ,;r -_, · .dil pela .CO '  -..L J. C f: i >  

i onizará o s  gases cuja reacção quími ca se pretende promover n .  

desta forma, ê possiv�l transfor�ar directamente a energia d� 
fissão cn ünergia quími �a se� pasEe.r pola l onga e di spendio��. 
via de prod-�:Jir energia c:!.Cctrica .  
O processo vom descrito pvloo Snr s .  Ho.rt i c  e Dondes ( 54 )  o f<..:L 
ons�üado no re:ac tor do Broc.khav<J:1. . 
Dos 195 :·ev totai s procluzidos na fissao da wn ;-Tol de u235 , 
fôr dcscontada g 

11 llev correspondontco aos noutri�os formados 
l4 1 1  90% de radie.ção iJ CJ ( q,uo 6 '9 0�:did.o, 
60 1 1  energia absorvida no urânio G núcleos de fiss::o . 

Rest3m 110 �:ev do onorgia c.ispo:1�v0l . 

S e  designarmos por O o nú.-r.c:co do ��o] formaà.os por 100 e·,- c<'..:ls_l 
midos ,  teremos um :rGndimento do reacçb:o de 

G X 1 , 10 X :_ o6 I- ol de :m2 I !ioJ. u235 

ou seja 
2"5  - O x 50 ton de N02 I Mol U � 

Admitindo q,uo O possa ser igual a 4 ,  toremos finalmente g 
ton. de N021Mol do u235 . 
ou seja t 61 ton . dG �zoto fi�adc I Mol . u235 

,.., 
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A economia deste processo está inteiramente ligada ao preço do 
urânio e se admitirmos um preço do 170 .000�Vl1ol ( 725�/grama de 
Urânio )  obtor-se�ia um custo do urânio consumido por tonelada 
do azoto fixado de 2 . 8vv�/ton . 
n evidente que ,  a este valor, há que acrGscentar o s  encargos 
seguintes g 

a )  Funcionamento do reactor 
b) Purificação do N02 produzido 
c )  Absorpção do N02 �m água para produzir o ácido azóti co . 
d)  Fabri cação do adubos azotados correspondente . 

�stas desposas são difi cilmente suportadas pelo sub-produto � 
fabri cado ( 110 ton . por mal de u235 ) .  
Aléo de ser económicamcnte não conpeti tiva esta forma. de fixar 
azoto em confronto com os  métodos clássi cos9 acresce ainda a 
difi culdade da operação b ) . 

Parece que até agora não foi ainda encontrado um método indus­
trialmente ac�itável dG soparar convenientemente a poeira radi 
activa formada, d� N02 produzido o esta dificuldade tem sido 
bastante par.:t impedir c. industriali zação do proc�sso . 

R e sumo do ponto 2 ,  - O método apresentado d�ixa ontrever futuras 
p ossibilidades de fixar o azoto sem o emprego de energia ruéctri ca 
nem o consumo de combustivcl . 

Para Portugal , som recursos de combustíveis fóssei s ,  pode vir a 
constituir wna solução para o seu problema de adubos . 

0 m�todo abre ainda porspGctivas para a produção de outras rea� 
ções quimicas endotérmicas corno a produção de CO a partir de C02 . 
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3 .  Reactores como fontes de calor 

O reactor pode constituir ainda uma fonte de calor a alta temp� 

ratura e como tal �r. o local ondu se processem reacç õ e s  ando­

térmi ca s .  

O método imp l i ca temp eraturas da ordem dos l . 'JC·OºC para que a s  

velocidades d e  reacção se jam apreciávei s e industrial i zável o mé 

todo . 

Pouco há publi cado a resp ei to desta matéria ) mas foi o signat! 
rio informado em Pitt sburgh por funcionários de Bureau of Mines 

que este departamento do Estado estava procedendo a estudos de 

materiais qu0 tornassem p o s sível a construção de um reactor que 

funcionasse a temperaturas da ordem de l , , Ov º C . 

O prob l eoa oferece inúmeras difi culdades porque é noccssári o pr� 

duzir uma séri e de materia i s  compatívei s entre si e que resis­

tam a temperaturas e fluxos neutrónicos el evado s ,  ao mesmo tem 

po que a poro sidade deverá ser reduzida a um mínimo . 

A s  p e squi sas s2o conduzidas no sentido da fabri cação de · mate 

riai s cerâmi cos,  desd0 o combustível aos e l ement o s  0struturai s .  

Re sumo do ponto ) ,  - A s  possibilidade s do fabricar uma zona d e  roac 

ç ão nuclear que resi sta a altas temp eraturas pod0ria dvsompenhar o 

p onto do partida para uma nova forma de indústria QUÍmi ca . 

O s  materiais condi ci onam o suc e sso � porém, o s  trabalho s nesse sen­

tido já foram encetado s .  
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R e sumo de c .  

O reactor pod& ser empregado como agent e  directo ou indirecto de 

r eacção quími ca . 

Há vári �s soluçõ e s  cm curso das quai s a mai s próxima de real i za­

ç ão industrial é a uti l i zação do s produtos de fi s são ou de i só to­

p o s  radiactivos artifi ciai s .  

R eacções quími cas que envolvam mai ores níve i s  energét i c o s  como a 

fixação do azoto podem ser reali zadas mas a sua industriali zação 

ainda não está próxima . 

RESUMO E CONCLUSÕES GERAIS 

A energia nuclear é cada vez mai s um problema de nature 

za industrial . 

A fase da descoberta ci entífica dos princíp i o s  fundamen 

tai s ' j á  paSPOUo 

O p eríodo do dvs envolvimento tecnol ógi c o 9  que s e  d e sen­

rola a segui r ,  está no seu aug e .  

Quando Portugal estiver pronto para entrar na l i ç a ,  as 

principai s t écni ca s �  métodos operatórios o processos de fab ri c o ,  

devem e star es clarecido s .  

Por fim, vem a fase das grandes r eali zações industriai& 

onde pr edominam razõ es de ordem económi ca nomeadamente capacidade 

e meios industriai s .  
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Parece aconsel hável que a s  indústrias portugue sas s e  pre 

p arem para dese�penhar o papel que l egitimamente é razoável esp e­

rar, ou s e j a g  

- Desenvolver a s  técnicas de fabri cação d e  alguns el ement o s  consti 

tutivo s dos reactores, moderadores?  mat eriai s estruturai s ,  apar.§_ 

lhagem electri ca e el ectronica; • 
- E studar novas técni cas e processos metalúrgi c o s  e quími c o s  car� 

cterí s ticos da 0nergia atómi ca ; 

- Estudar a s  novas técni cas do trabalho com produtos de alta acti­
vidade quími ca ou nuclear . 

A circunstância de Portugal p o s suir minérios de Urânio , 

só por s i 7  não justi f i ca nem garante que a era atómica s e j a  wna e.ra 

de prosp eridade nacional e para pôr b om em evidência e s ta afirma -

ção junta� se o quadro da págin� seguint e g  

Embora todo s o s  números apres entados p o s sam ser p a s sivo s 

d o  crí ticas e· comentári o s ,  são sufi c i entes contudo para mostrar �e 

a. "prospecção o extracção mineira e concentração do minério de ur.§: 

nio" não ch egam a repres entar 1% do cap i tal to tal nec es sár i o  para 

fazer funcionar um reactor o 

Julgamos que e s t e s  números vêm confirmar mai s  uma vez que 

a energia nucl ear só terá um signifi cado económico po.ra Portugal se 

f ôr montado um número apreciável de indústrias compart i c ipantes e 
derivadas • 
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AVALIAÇÃO APROXII!ADA DO CAPITAL INV�STIDC :i:lr·i DIVL}RSAS INDUS-

TRD\.S D:JSTINJ�DAS A FOR�UC:iJR C02[.PON".ciJNT:JS PARA CONSTRUIR UM 

REACTOR DO TIPO Tk]T:3:RGG::1:N�O ALIJ::.:;)NTADO GO"·" URf..NIO FRACA�i�NTE . ---
ENRIQUECIDO E I•:ODEP.ADO cm: AGUA PESADA2P�)DUZINDC :GN::?JRGIA COM 

30% Dii: R�NJHl\EJNTO :8 70 � 80% DE UTILIZAÇÃO 

·;--

Capital inves tido ( 5 5 )  Esc/kW. Esc/kW % 

Prospecção e extracção minei 
r a e concentração o o • v " o o t. v o o o  30 30 , 0, 2 

Puri ficação e redução o lit • () C' o o) Cl 30 �--90 
TI)nri q_u ocimen to o o o o o o o o • o o o v o o  1 . 200 - 2 .40(' ( 1 . 830�3 .090) 
Fabricação do combustível g média 18 , 4  

Frio O O O O f �o Q t O v O g " C óii O O O  150 2 .460 
Quent e o o o o o o o o o t o o o , o o  450 

Á�ua
_

p�sada ( f�bri �a.�ão ) • • • • •  900 � 1 . 500 ( 9 30-l . 560) 
Z�rcon� o ( fabrlcaçao • • • • • • • •  30 � 60 média g 9 , 3  

. 1 . 245 

Construção do reactor o o o o f o C. o  6 . 300 � 7 . 500 ( 7 . 200-9 . 300) 
C ombust ívGl armazGnado O f O O O O O  60C � 1 . 200 médi a �  62 , 0  
RGsp ec ti VO armazém ... ... " (, " " "' "' ' ... o 300 - 600 8 .. 250 

I Reprocessamento do combustível 900 - 1 .800 1 . 350 10 , 1 

Total I 1 3 . 335 100% 



0 0 0 0 0 0  
O Q O O O O  

- 77 -

Para finali zar não podíamos deixar de fazer uma referên 

ci� ao problema financ eiro . 

Na verdade, se é difí cil promover a adap tação , à s  nece2 

s i dades atómi cas,  dns indú strias cl á s s i c a s ,  ou criar a s  novas i n  

dústrias que l h e  são csp ecífic�s,  mui t o  mai s difícil será mobili­

zar os mei o s  financeir9s para r�ali zar tal programa . 

A circunstância de se indicar quai s  as necessidade s em 

kWh em det erminado p eríodo futur o ,  não chega para daí se inferir 

que os meios financ eiro s estarão di sponívei s para a materi al i z� 

ção das obras respectiva s .  

Ora um exame aos moi a s  de informação exi stentes oonduz 

antes à conclusão de que o s  programas de fomento ser�o mui t o  p rQ 

vàvolmente diferi do s no temp o ,  cm cousequência da imp o ssib i l idade 

de de sviar para a criação do bens durávei s maior p er c entagem do 

r endim<mto nl(cJie:c�l--.d,�sp oníve l . 

S e  a s sim fôr, e a meno s que se contraiam empréstimos e_2S 
t erno s ,  as realizações no campo da energia atómica serão igualmeQ 

t e  rel egadas para mai s tarde . 

A ssim não seja,  são o s  nossos vo to s .  

e 

1 
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