GREMIO NACIONAL DOS INDUSTRIAIS DE ELECTRICIDADE
COLOQUIO SOBRE PARTICIPACAO DA PRODUGCAO TERMOELEC-
TRICA NAS NECESSIDADES NACIONAIS DE ENERGIA ELECTRICA

SECCAO 4 — ALGUMAS INCIDENCIAS NA ACTIVIDADE
ECONOMICA NACIONAL DA PROGRAMACAO DE NOVOS
CENTROS PRODUTORES

INCIDENCIAS DE UM PROGRAMA NUCLEAR

NAS

INDUSTRIAS DE FABRICO DE

ELEMENTOS DE COMBUSTIVEL

1 — As incidéncias de um programa energético nuclear nas industrias
de fabrico de elementos de combustivel sdo essencialmente fungdo
de trés factores
numero de centrais nucleares a instalar, do qual vai depender
o inventdrio de combustivel a imobilizar;
utilizagdo de cada uma das centrais, da qual vai depender o ritmo
de consumo de combustivel;
tipo de reactor que equipa cada uma das centrais, do qual depen-
derd tanto a imobilizagdo para inventdrio como o ritmo de con-

SUmao.

2 — No sentido de uma primeira quantificagio do problema, consi-
deraremos um programa energético médio no periodo 1970-1985,

Fig. 1 — Programa energético nuclear
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Quadro I e fig. 1, € suporemos que serd satisfeito independentemente
por trés tipos de reactores: 6xido enriquecido-agua ebuliente; 6xido
natural-agua pesada; metal natural-grafite, cujas caracteristicas e
outras hipéteses suplementarcs se apresentam no Quadro Il

QUADRO 1

PROGRAMA ENERGETICO NUCLEAR

Poténcia Produgdo Data de
Ano (MW) anual arranquc

em 31-12 (GWh) das centrails
1973 250 626 1]7
1074 250 1 250 —
1975 250 1 600 -
1970 500 1875 1/7
1077 500 2 600 .
1078 750 3 400 17
1079 750 3 850 -
1980 1_00? 6 000 1/1
1081 1250 5 950 1/7
1082 1250 7100 -
1983 1 600 8 400 1/1
1084 1750 9 850 1/1
1985 2 000 11 000 1/1

Os valores sublinhados sfio os_indicados na hipétese B, da Nota IC.4 do GNIE
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QUADRO 1II

CARACTERISTICAS E HIPOTESES CONSIDERADAS

Oxido emriquecido Oxido natural Metal natural

Agua ebulliente Agua pesada Grafite
Yoténcia eléctrica liquida
por ceufral (MW) 2560 250 250
Rendimento termodindmico
global (9%) 30 20 al
Poténcia cspecifice média
(MWt/t de U) 19 19 5,8
Taxa de queima 1.° nucleo
(MWd/t de U) 13 450 5 800 2 030
Taxa de queima equilibro
(MWd/t de U) 16 000 10 000 3 H00
Enriquecimento inicial
(%6 Usgs) 1,00 0,711 0,711
20 % Continuo, Continuo,

Tipo de carregamento

do nfcleo infcio retardado infcio retardado

Inventdrio de cousbustivel

(tonel. de U) 43 360 45 372 212 224
Reserva em armazém

(tonel. de U) 4 356 4 6537 21 222
Perdas durante o fabrico (%) 2 2 2
Entrega do 1.° ndicleo, anos

antes do arranque 1 1 1
Entrega do combustivel,

meses antes do carrera-

mento 3 3 3

3 — Os programas de fabrico que decorrem das hipéteses conside-
radas sdo apresentados nos Quadros III, IV ¢ V, de que a fig. 2 ¢
uma representagio grafica resumida.

4 — Como se torna particularmente evidente na fig. 2, ha, em todos
0os casos considerados, um ano de intervalo entre o fim do fabrico
do primeiro ndcleo da primeira central e o inicio da laboragao con-
tinua das industrias de fabrico de elementos de combustivel, inicio
que coincide com a data de entrada em servigo da primeira central.

S — Atendendo as garantias que o utilizador necessariamente exige
sobre os elementos de combustivel, a interrupgio da laboragdo acima
indicada e & reduzida propensio do industrial portugués para in-
vestir em actividades semi-laboratoriais, ndo imediatamente remu-
neradas, parece pouco provavel que o fabrico dos elementos de com-
bustivel que formardo o primeiro nucleo da primeira central seja
feito por industrias nacionais.

6 — Para que tal fabrico fosse possivel, haveria que, desde ja, encetar
negociagoes para a obtengdo de licengas e iniciar alguma actividade
industrial, que poderia encontrar um mercado nacional, reduzido,
¢ certo, mas potencialmente existente, de montagens sub-criticas
ou criticas de poténcia nula, e que permitiria um adestramento do
pessoal, altamente desejavel na altura em que for resolvido langar
a indudstria.

7 — Quanto a posstbilidade de utilizagdo do urdnio nacional, a fig. 3
representa para os trés tipos de reactores considerados as quanti-
dades acumuladas de urinio utilizado para a satisfagdo do programa
energético. Como se verifica, apenas no caso do metal natural se
atinge no fim do periodo o valor das reservas nacionais de urinio
anunciadas em 1962. Atendendo a que este valor foi indicado referido
a um teor minimo de minério relativamente elevado e a que a pros-
pecgdo do territdério ndo estava naquela data sistematicamente feita,
¢ de prever que até 1985 ndo seja necessdario importar urinio natural.
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Fig. 3— Uranio natural utilizado
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Fig. 4 — Pessoal de fabrico

QUADRO 111

ELEMENTOS DE COMBUSTIVEL OXIDO ENRIQUECIDO -

QUILOGRAMAS DE !

S

Entregas Entregas Enlregas

Ano .
Inventirio Consumo Totais

1070
1071
1672 48 240 48 246
1973
1074 .
1975 48 240 8B 772 57 018
1976 17 544 17 544
1977 48 246 B 772 57 018
1078 48 240 17 544 65 790
1970 26 316 20 816
1980 48 246 26 316 74 662
1981 48 240 43 840 02 106
1082 48 240 35 088 83 334
1083 48 240 78 (48 127 104
1084 48 240 61 404 109 650
1885 48 246 70176 118 422

IFabn

nventirio

12 061
24 123
12 062
12 002
24 12

24 123
24 12

28 14

32 164
32 164
32 1064
32 164
48 240
18 240
48 240
i5 240

o

pmed gt puad

12 061
L 123
12 062
12 062
24 12
32 89
i1 667
36 01
49 708
58 480
58 480
70 024
! ) A
9 650
09 650
24 270
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QUADRO 1V

ELEMENTOS DE COMBUSTIVEL OXIDO NATURAL — QUILOGRAMAS DE U

I e

e Entregas Iintregas Iintregas  Jabrico Fabrico J"‘rfhricu
Inventirio Counsumo Totais  Inventdrio Consumo Total
1970 - -— 12 477 — 12 477
1071 — —— 24 064 - 24 904
1072 48 V00 10 909 12 478 12 478
1073 6671 b (71 12 477 11 343 28 820
1974 — 22 686 22 086 24 0564 22 686 47 040
1975 49 9090 21 139 71 048 24 0565 20 417 456 372
1970 — 22 109 22 1G9 24 054 27 841 n2 795
1977 40 909 3D 184 290 093 29113 30 184 (8 203
1978 49 D00 44 133 094 042 33 273 48 472 Rl 045
1979 57 333 37 333 33 273 57 333 90 600
1080 49 009 73 716 128 625 33 273 T8 7H8 112 031
1981 49 909 85 002 134 O1 1 33 273 01 502 124 865
1982 49 909 103 851 153 760 49 909 103 851 153 760
1083 49 209 120 865 170 774 49 D09 126 537 170 446
1084 40 909 141 660 191 509 49 009 146 702 1896 611
1985 490 900 150 682 209 591 40 000 145 441 105 360
QUADRO V
ELEMENTOS DE COMBUSTIVEL METAL NATURAL — QUILOGRAMAS DE U

B Entregas  Entregas Eotregas  Fabrico Fabrico Fabrico

7 Inventario Consumo Totais Inventirio Consumo Total
1070 - - 58 361 58 301
1071 116 723 116 723
1072 233 446 233 440 58 362 68 362
1973 58 361 BR 361
1974 30 319 30 319 116 723 45 478 162 201
1975 233 446 G0 635 294 0x1 116 724 60 635 177 359
1076 60 635 60 635 116 723 60 635 177 358
1977 283 446 00 954 324 400 136G 178 101 565 237 743
1978 233 446 103 030 336 526 155 630 103 080 258 710
1979 - 135 730 35 730 155 630 152 0565 307 685
1980 233 446 134 704 412 150 155 631 108 3564 353 985
1051 233 446 222 980 456 426 155 630 222 2156 377 846
1082 233 446 242 024 475 470 233 446 270 677 S04 123
1083 233 446 297 801 931 247 233 446 311 065 544 H11
1984 233 446 350 B57 o84 303 233 446 363 542 500 UsN
1985 233 446 376 532 609 978 233 4446 381 957 615 408

e

8 — No caso do 6xido enriquecido o problema ¢ diferente, dado
que a utilizagdo do urdnio nacional pressupdée a possibilidade de
utilizagdo das fabricas de difusio estrangeiras, ¢ a precos conven-
nientes. Embora tanto os ingleses como os americanos tenham anun-
ciado que tém em estudo tal possibilidade, as vérias ¢ delicadas im-
plicagées que acarreta aconselham a que as negociagdes se iniciem
o mais rapidamente possivel.

9 — No que vai seguir-se admitiremos que o urdnio a utilizar no
programa considerado serd em todos os casos proveniente dos mi-
nérios nacionais e que o custo do concentrado serd de 505800/kg

de U (6,7 d6l/Ib de Uz0y), sendo 50800/kg de U a pagar em moeda
estrangeira.

10 — Estudos econdmicos realizados por uma empresa italiana
(ITALATOM) sobre o langamento de uma industria de fabrico de elementos
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de combustivel nuclear, parecem concluir que capacidades da ordem
das 30t de U/ano, no caso do oOxido, natural ou enriquecido, ¢ de
100 t de U/ano, no caso do metal natural, serio as dimensdes minimas
cconomicas.

11 — No programa que consideramos, as capacidades necessdrias
serio logo de inicio superiores a estes valores, pelo que parece haver
uma certa evidéncia da viabilidade econémica do langamento de
industrias de fabrico de elementos de combustivel. Serd, portanto,
razodvel que os pregos de mercado existentes ¢ a evolugdo prevista
sejam validas como ordem de grandeza, no caso nacional.

12— Um primeiro dimensionamento simplista das capacidades de
fabrico necessarias, Quadro VI, ¢, portanto, sem ter em conta uma
optimizagdo econémica possivel, permite verificar que em todos os
casos, no periodo considerado, as capacidades necessarias passam
do simples ao triplo, portanto susceptiveis de ser satisfeitas com uma
instalagdo unica cuja laboragdo evoluiria de um turno para trés turnos.
Consideraremos, contudo. a hipotese mais pessimista de instalagdo
de novas unidades para satisfazer as necessidades de fabrico.

13 — As informagdes colhidas junto de fabricantes e fornecedores
por Missoes organizadas pela «Companhia Portuguesa de Industrias
Nucleares», ¢ os valores que tém sido publicados, permitem avaliar
0s investimentos que, no periodo considerado, seriam necessirios
para o estabelecimento da industria do fabrico de elementos de
combustivel, entendendo por fabrico todas as operagdes desde a
recepcdo de concentrado de urlnio natural ou de hexafluoreto de
urdnio enriquecido, até a expedigdo de elementos de combustivel
completos. Teriamos assim, no caso do 6xido enriquecido 60 000+
+-80 000=140 000 contos, no caso do 6xido natural 60 000475 000+
+80000=215000 contos € no caso do metal natural 3 x250 000=
=750 000 contos, ou seja, da ordem dos 70800/kWe nos dois pri-
meiros casos ¢ 215%00/kWe no terceiro.

14 — Com estes investimentos e admitindo para custos de fabrico
2349800/kg de U, no caso do 6xido enriquecido; 1566830/kg de U, no
caso do 6xido natural e 559%20/kg de U, no caso de metal natural,
o volume total de fornecimentos da industria de fabrico de elementos
de combustivel de 1975 a 1985, sem incluir, portanto, o primeiro
nucleo da primeira central, seria respectivamente de: 1 947 213 contos;
2 108 666 contos ¢ 2 380 663 contos. A contribuigdo nacional no
fabrico pode estimar-se em 1520800; 1040800 e 385800/kg de U,
respectivamente. Tendo em atengdo o que foi dito sobre o concen-
trado, aqueles valores subirdo para 3185800, 1505800 e 850500/kg
de U, no total, ou seja da ordem dos 45 %, 65 % e 70 %, do custo
total de utilizagdo do combustivel nuclear.

15— A aquisigdo de instalagoes de fabrico de elementos de com-
bustivel ¢ susceptivel de ser feita em bases semelhantes as de qualquer
outra indudstria. A luz da experiéncia europeia pode prever-se que
sejam necessarios dois anos para a construgdo e instalagdo e cerca
de seis meses para o langamento da produgdio. Considerando que
dois anos ndo serio demais para a realizagdo de estudos prévios,
estabelecimento de contactos, realizagdo do projecto ¢ apreciagdo
de ofertas, resulta que as decisdes devem ser tomadas preferivelmente
em 1965 ou, pelo menos, em 1968, admitindo que a primeira central
nuclear entrara em servigo durante 1973. Como € cvidente uma de-
cisdo s6 em 1968 fard perder o fabrico do primeiro nicleo, o que
representa 113 330 contos, 78 170 contos e 130 540 contos, para
os trés casos que temos estado a considerar.

16 — Quanto as necessidades de pessoal, cuja qualificagio ndo sera
superior a necessaria para o fabrico, por exemplo, de armas ligeiras,
¢ de prever uma evolugio como se indica na fig. 4, atingindo-se,
portanto, efectivos totais de 160, 250 e 320 pessoas nos trés casos
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QUADRO VI
CAPATIDADE DE PARRICO

TONKLADAS DE U POR ANO
W

Capacidade Capacidade
1070 T2 -— - (25)
Oxido
1078 80 o6 0o 10
enriguecido
1081 88 S0 126 105
1070- 72 - - (26)
1078 77 oh n B0
Oxddo nantural
107N N2 wid 160 120
1088-(87) 1540 (240) 200
1o 72 —_ — (120)
1078- 78 160 200 220
Metal natural
1970 83 310 b 440
LS4 (RN) () (700) ao0
ey

considerados. Nestes totais estlo incluidas as pessoas de formagdo
universitdria cuja percentagem serd inferior aos 107,

17« O estabelecimento de industrias de fabrico de elementos de
combustivel pressuporia desejavelmente o estabelecimento de inddstrias
para o produgliio dos materinis auxiliores que serio necessdrios, no-
meadamente nos cusos consideracdos, tubos em ligas de magnésio
¢ de zircdnio, Como o mercado destas indistrias ¢ mais vasto que
o mercado nuclear, nllo nos parece impossivel que tal se possa fazer,
Representando os materiais auxiliares, durante o periodo considerado,
um vator global da ordem dos 600 000 contos, serd de esperar quc
pelo menos 50 % deste valor seja nacionalizavel.

I8 < Esta primeira quantificagio das incidéncias de um programa
nuclear nas industrias de fabrico de elementos de combusiivel, con-
duziv-nos a resultados interessantes quer em economia de divisas,
{quer em aumento da niqueza nacional, mas conduziv-nos também
0 um problema cuja resolugio deve ser considerada quando do esta-
belecimento de um programa definitivo. Como se verifica facilmente
pela fig. 2, o langamento de um programa nuclear como o consi-
derado tem como consequéncia um arranque, que se pode considerar
brusco, das industrias de fabrico de elementos de combustivel. O esta-
belecimento de uma produglo que satisfaga as garantias exigidas
¢, portanto, particularmente delicado. Sena, por isso, da maxima
conveniéncia que o langamento de um programa propriamente dito
[osse precedido com suficiente antecedéncia, digamos cinco a seis anos,
pelo arrangue de uma primeira central, para que as inddstrias do
combustivel possam iniciar a sua laboragio a uma escala piloto,
durante, portanto, um a dois anos, para que a obtengio da eficiéncia

desejada ndo apresentasse problemas tdo delicados.

J. ROCHA CABRAI
Engenheira Elecirotécnico (1.8.7.)
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