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APRESENTACAOC

Repleto de consequEncigs em todos os terrenos, o desenvol
vimento das tensoes no Oriente Medio e a crise mundial do petrsleo
em que desembocou, levanta questoes novas cuja escala e profundida-
de ainda nao se podem avaliar.

Uma delas & o aparecimento de poderosos motivadores polf—
ticos e economicos para a mobilizagao de formas substitutivas de ge
ragao de energia, Em que pese o fascfnio das propostas correntes,em
termos do aproveitamento do calor solar, terrestre, de movimentos
aéreos e maritimos, os indlcios disponfveis nao sugerem que possam
acomodar-se em futuro previsfvel as necessidades do consumo social
e de sua progressao, quer na qualidade quer na escala do suprimento
de energia, senao subsidliariamente.

A energia de origem nuclear reaparece assim como a mais
consequente dentre as formas promissoras. E agora sob o impacto de
motivadores da magnitude e onipotencia daqueles que cercaram seu ad
vento, trinta anos atras. Embora imerso em multiplas incertezas, um
vislumbre de oportunidade parece despontar para a nuclearizagao dos
sistemas energéticos nacionais fora das economias de guerra ostensi
va que marcaram esses desenvolvimentos no passado.

0 artigo_do Dr, Hood fol extraido do texto publicado pela
revista ATOM - orgao oficial da Autoridade em Energia Nuclear do
Reino Unido - em agosto de 1974 ,reproduzindo uma conferencia daque-
le especialista em Ankara, junho de 1974, para representantes de pa
fges em desenvolvimento. Sua reprodugao em Ciencia e Sociedade nao
deve ser entendida como a aprovagao desta editoria ou desta casa as
opinioes e recomendagoes nele contidas, Revela, isto sim, nosso en-
tendimento de que se trata de abordagem autorizada e atual desses
problemas e nossa pretensao de que sua divulgagao possa ser utlil pa

ra a formagao e amadurecimento de opinioes entre nos.

A tradugao limitou-se ao literal exceto num pequeno nime-
ro de casos onde a adaptagso ou omissao de expressoes cocloquials pa
receu-nos necessaria. Acrescentamos notas explicativas das nomencla
turas de orgaos e instrumentos para esclarecer a origem das siglas
que aparecem no texto e nas figuras; estas foram reproduzidas dire-
tamente do original. Incluimos também nessas notas algumas expres-
soes cuja tradugao pode ter outro sentido em textos economicos ou
legais.,

Rio de Janeiro, outubro de 1974

0 EDITOR
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Introducao

Até o Ultimo século ensinava-se na Europa que o progres
so industrial era um processoc como ¢ da educacac ou o de tornar -
se maduro. Nao havia atalhos, apenas uma estrada que evoluiu len-
tamente, através de aperfeicoamentos na agricultura, na acumula-
gao de capitais, no desenvolvimento de recursos minerais, na pro-
ducao industrial basica,intermediaria e avancada, até que em 1870
ou 1890 emergisse a economia perfeitamente industrializada na In-
glaterra, na Alemanha ou nos E,U.A., conforme o caso,

‘ Os japoneses romperam aquele mito nos ultimos 50 anos e

desde o términoc da II Guerra Mundial muitos outros paises abrevia

*
- Publicado sob o titulo "Experience in the Introduction of Nu-

clear Power", em Atom 214, agosto de 1974.
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ram o processo classico sem sofrerem danos mais evidentes,

Em geral a transferéncia de tecnologias avangadas paral
paises em desenvolvimento parece apresentar menores dificuldades
do que se presumia. A transferéncia da energia nuclear pode se re
velar tio facil quanto, digamos, a operagdo de linhas aéreas co -
merciais, embora o balango das dificuldades indique o contrario.

Neste artigo tentarei explicar os esti3gios por que pas-
sou o desenvolvimento da energia nuclear no Reino Unido nos alti-
mos 30 anos; ilustrar os complexos problemas administratives, ge-
renciais e econdmicos enfrentades e os gue ainda enfrentamos; e
as medidas de organizagao que tomamos para lidar com esses proble
mas. Podemos entdo examinar conjuntamente as ligoes que paises
iniciando agora o desenvolvimento da energia nuclear tirarac de
nossos sucessos e fracassos, Os pontos de vista aoresentados sao
pessoais e nao refletem necessariamente a politica ou as praticas
da indlistria da Energia Atomica do Reino Unido.

Existem hoje tantos paises ativos no desenvolvimento nu
clear gue parece oportuno lembrar que o Reino Unido comegou antes
de gualgquer outro, incluindo os E.U.A., a trilhar os caminhos do
desenvolvimento da energia nuclear para fins civis.

Langado este lembrete quanto 3 maturidade dos empreendi

mentos nucleares do Reino Unido, podemos passar a sua histdria.

Primeiros Desenvolvimentos no Reino Unide

A base sobre a gqual se estabeleceu o programa nuclear

britinico foi o programa militar, que produziu a tecnologia e a
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infraestrutura para o programa comercial_posterior.

Imediatamente apds a guerra o Reino Unido Propoz-se um
programa de desenvolvimento nuclear independente, com a formagao
do Estabelecimento de Pesquisas em Energia AtOmica em Harwell.
Harwell dedicou-se a todas as formas de pesquisa e desenvolvime&
to nuclear; mas nossc compromisso com a produgao de material fis-
sil em 1946 visava especificamente ao programa militar, O desen -
volvimentc imediato de reatores foi uma guinada nesselesforgo de
defesa.

Um programa extensc de pesquisa e investimento foi em -
preendido visando a construir uma capacidade nuclear e o escalona
mento do programa foi acoplado aos pProcessos sequenciais de produ
gao de material fissil,

Em 1946 comegaram em Springfields os trabalhos de cons~
trugao de uma fibrica para a produgao de uranio e elementos com -
bustiveis, requerendo dispositivos complexos para processamentos
quimicos. Seguiu-se em 1947 a decisdo de construir uma fibrica de
plutonic em Windscale, envolvendo pilhas a grafite, resfriadas a
gas, processando o combustivel de Springfields, dotada também de
facilidades para reprocessamento e tratamento do refugo,

O desenvolvimento em 1950 @a instalacao de Capenhurst
para enriquecimento por difusao gasosa teve o sentido de prover
um processo alternativo para a producao de material fissil para
fins militares.

No desenvolvimento dessas instalacoes o trabalho de

Harwell e Risley sobre reatores langou os fundamentos do futuro



=288~

programa energético. A escolha de pilhas resfriadas a gas. em .vez
de a 3gua leve conduziu logicamente 3 linha de reatores de poten-
cia resfriados a Qas° Mesmo em 1950 a energia nuclear nao era con
siderada econdmica em termos comerciais e na verdade as centrais
geradoras de Calder Hall (1956} e de Chapelcross (1958) foram jus
tificadas em bases comercial-militares. Entretanto a decisao de
proceder & construgao de instalagoes para a produgao de plutonio
e forga elétrica em Calder Hall concluiu o estdgic inicial de de-
senvolvimento tecnoldgico, Num lapso de dez anos a infraestrutura
e diregao do programa britanico de energia nuclear emergiram do
projeto militar,

As diferentes facilidades para pesquisa e produgﬁo fo -
ram reunidas e submetidas a UKAEA* em 1954, Em 1955 o  programa
nuclear comercial comegou vigorosamente, com O aniincio do primei-
ro programa para a produgdo de forga pela instalagao de doze esta
¢6es Magnox com uma capacidade total de 1500 - 2000 MAe = a ser
atingida em 1965, Contudo desde © infcio fatores politicos e eco-
nomicos combinaram-se para provocar_flutuagﬁes na evolugao do pro
grama. A crise de Suez determinou uma expansac do programa que
foi subsequentemente reduzido, reescalonado e retardado, pela ne-
cessidade de comprimir os gastos de capital na economia britanica,
pela disponibilidade de petrdleoc barato e pela emergéncia no Mar
do Norte de uma ocorréncia de gas e petroleo, Na onda das recen -

tes elevagoes no prego do petrdleo novas sequéncias de decisbes

* .

- United Kingdom Atomic Energy Authority (NT).
*k -

- Megawatts de forga elétrica (NT).

/
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e re-alocagoes estao tendo curso;

Evidentemente a apreciagao de programas nucleares futu -
ros requer consideracao cuidadosa das taxas de crescimento, fato -
res de carga, custos e suprimento de combustivel, Na tentativa de
estabelecer uma indi@stria - j& um risco comercial devido 3s novida
des de sua tecnologia - os erros de previsao podem causar confusao
considerdvel. O @inico ensinamento claro que se pode extrair & que
os beneficios decorrentes da adogcio de programas a lonéo prazp de-
vem superar os beneficios de se tentar adaptar investimentos vulto

sos para tirar vantagens de perturbagoces a curto prazo.

A Infraestrutura Legal e Industrial

A experiencia adquirida com o primeiro e ¢ segqundo pro -
grama nuclear exerceu um impacto consideravel sobre a estrutura in
dustrial que discutirei adiante. Através da experiéncia com esses
programas fomos capazes de construir organizacoes oficiais e priva
das para regular as atividades nucleares, Este & um elemento essen
cial de infraestrutura para politicos de gualquer Estado que se

prepara para a introdugac da forca nuclear comercial,

a) A Infraestrutura Legal,

0 acidente de 1957 em Windscale, no qual um reator nucle
ar pegou fogo, sublinhou a necessidade de uma regulamentacao estri
ta da indlistria nuclear. Embora a ocorréncia nao tenha resultado
no desprendimento s@rioc de materiais radiocativos, proporcionou um

impeto adicional para o desenvolvimento de agéncias fiscalizadoras.
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Em 1959 a Autoridade* criava uma Divisao de Seguraﬁga
e Proteqao** submetida diretamente ao seu Conselho, & Divisao com
petia formular politicas de seguranga e protecao a saide bem co-
mo inspecionar instalacoes nucleares para assegurar a implementa-
cao de suas normas.

A0 mesmo tempo 0 governo estabelecia por lei uma Inspe-
toria de Instalacdes Nucleares (NII), A Inspetoria & a Unica fon-
te no Reino Unido para a concessao de licencas de construgao e
operagao de qualquer instalagao para a fabricacao, armazenagem e
processamento de combustivel nuclear, contendo uranio enriquecido
ou plutonio ou grandes estoques de material radiocativo.

Em 1971 o governo decidiu que o nimero de instalagoes
fora do controle da UKAEA se tornaria provavelmente tao grande
que algumas das funcgoes da Divisao de Sequranca e Protegao deveri
am ser exercidas numa base nacional. Um Conselho Nacional de Pro-
tecao Radiocldgica (NRPB) foi estabelecido por lei, absorvendo as
funcoes de um pegueno Servigo de Protecdo de Radiagoes e as res -
ponsabilidades de pesquisa da Divisao. O Conselho Nacional de Pro
tegao Radiolégica empreendeu pesquisas e aconselhou os departamen
tos do governo e outras organizagoes, inclusive a UKAEA, sobre to
dos os aspectos da protecao radioclogica e proporcionou servicos
adequados. A UKAEA retem um Diretorio de Segquranga e Confiabilida

de, fonte singular para o desenvolvimento de praticas de sequran-

ga.

« United Kingdom Atomic Energy Authority (NT)

*W
- Health and Safety Branch (NT)
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O Conselho e a Inspetoria proporcionam os instrumentos
‘principais para o controle da'seguranéa'na'indﬁstria nuclear, mas
o governo britinico promulgou também regulamentos para cobrir to -
dos os aspectos da atividade.nuclear. Qualquer governo que adote
um programa nuclear deveria estabelecer um corpo semelhante de
leis administrativas e obrigagdes de amplo alcance.

Em adigao ac Departamento de Energia seis outras reparti

¢Ges estdo envolvidas diretamente na supervisio da inddstria nucle

ar (Fig, 1):

1. Departamento de
;wﬁsm .
Saide e Sequran : . iy SHEAGY
gural .’&‘R&n"&“ AR ' t:amnaﬂ‘ﬁ;n S v
¢a Social: aci- | | » :
. : ek oyt
dentes potenci- —— ' Mm‘”‘ WS bt oCiaL SECURITY
raansronr | /
ais envolvendo . )

/ / I tanor
produtos radio- | oisrosm, - SITHOMSATI0N

: ' mmw:s
ativos disponi- prpn P B

PROTECTION

veis para o pu- o W wous

OFFICE
bilice (em adi -

Fig 1. Checks and balances on the U.K. nuelear industry,

¢ao ao Conselho T
Nacional de Protecao Radioldgica).

2, Departamento do Ambiente: regulamentos para o transporte inter-
no, armazenagem e tratamento do refugo radicativo.

3., Departamento de Emprego: obrigagoes aos regulamentos de radia -
¢oes do Ato das Fabricas 1961,

4. Ministério da Agricultura, Pesca e Alimentos: regulamentos a

respeito da irradiacao de alimentos; descarte do refugo.especi-
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almente no mar.
5. Departamento de Trifego : transporte aéreo e maritimo de materi-
ais radioativos,
6. Escritorio do Interior**s acidentes potenciais com produtos ra -
dioativos disponiveis para o piblico e de uso domdstico. |
Essa estrutura proporciona uma série de pontos
de prova e afericao do uso de materiais radioativos e assegura o
comportamento reqular da indistria nuclear atribuindo claramente as

responsabilidades a reparticoes especificas.

b) A infraestrutura Industrial,

Em 1954 as diferentes facilidades governamentais foram re
unidas na AEAF**, para coordenar o desenvolvimento da indiistria nu-
clear., Esta e as modificagoes subsequentes na estrutura da Autorida
de estao ilustradas na Fig. 2.

Até o advento do programa comercial a Autoridade foi res-
ponsavel pela pesquisa, desenvolvimento, construgao,abastecimento e
Operaqao de todas as instalagaes nucleares, 0 objetivo era o Ade lan
gar as bases para o desenvolvimento posterior, estabelecendo a tec-
nologia e entao transferindo-a a indlustria. Constitui ponto aberto
a discussao identificar a etapa mais diffcil, se a do estabeleci -
mento da tecnologia ou a de sua transferencia. Quando a tecnologia
& desenvolvida as custas de fundos pliblicos mas a indiistria recepto
ra é privada a questao de definir quem faz o que, quem paga a quem,

nao & facil de responder.
% - Departament of Trade (NT)
#* - Home Office (NT)
Atomic Energy Authority (NT)

k&
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Fig 2. Evelution of the U.K.A.EA.

grupc de Produgac pro-
porcionou uma faixa completa de servigos de eombustivel que se tor
nou disponivel internacionalmente. Quase trinta ancs depois de to-
mar a decis@o de construir Springfields, a transferéncia para a in
diistria ainda nao foi completada. As operagoes comerciais do Grupo
tornaram-se finimceiramente' independentes em 1965, com a criac#o
de um Fundo de Comercializacao. Esta separaciq foi formalizada com
a criagao da Combustiveis Nucleares Britinicos 'I.t?.da. (BNFL) , em
1971, como uma subsidiaria cujo finico proprietario & a Autoridade.
A transferencia seria completada futuramente com a emissio ao publi
co de agOes da companhia. As cperacoes de producac de radic.sdto-
pos da Autoridade foram na mesma Spoca acomodadas no Centro Radio-

quimico Ltda. (RCL).
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A transferéncia da tecnologia do combustivel para a in -
diistria parece promissora, mas envolve apenas uma mudanga de nomen
clatura. Uma mudanca semelhante envolvendo a propriedade de uma or
ganizagac completa aconteceu com a transferéncia do Grupo de Arma-
mentos para o Ministério da Defesa, em 1973, A tentativa de trans-
plantar a tecnologia de reatores pera a sestrwtura indu;t:ial:cxii?
tente revelou-se muito mais diffcil, T

O desenvolvimento do sistema de geracao de forga nuéi;;r
envolve a aplicacao de tecnologias complexas, interelacionadas,por
egquipes altamente qualificadas. Essas iquipnl foram criadas nos
Grupos Industrial e de Engenharia da Autoridade, Tentativas inici-
ais de simplesmente buscar transferir idéias para ‘_indﬁltria nao |
lograram plenc sucesso; oS tecndlogos e ong.nhoiroi na 1ﬁdﬁltria ”
nao dispunham de experiéncia na priatica e na teoria dos projetos
de reatores, ST T

No curso dos programas de pqgguisa e desenvolvimento a
Autoridade construiu cerca de 25 reatores de pesquisa a prototipos,
variando em tamanho desde 10 Watt de ddbito térmico a 250 Watt de
poténcia elétrica.

Os primeiros prototipos de reatores para Magnox, AGR ,
SGHWR e DPR*, foram todos construidos nas instalagoes da Autorida-
de mas o segundo reator rapido, um Prototipo de Reator Ripido, foi
construido em colaboragdc Intima com o Grupo de Porga Nuclear(NPG)

que @ hoje parte da Corporagac ds Farga Nuclear (NPC). Assin, para

-

* AGR: Advanced Cas Reactor; SCHWR: Steam Cenerating Heavy Water
Reactor; DFR: Developmental Fast Reactor. (NT), B
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o programa de reatores rapidos, ja existe uma equipe com experién-
cia tanto teérica como pratica na construgao de reatores. O HTR'
foi desenvolvido no Reino Unldo através do projeto Draqao.

Para os reatores Maqnox e AGR a indistria ganhou experi-
encia pelas proprlas maos, iato\e, pela construgac de instalacoes
comerciais. Para o SGHWR a indﬁstpia levou de fato toda a equiﬁe-

“de projetos’da Autoridade, estanéblassim bem colocada para receber
pedidos da "Sén gtrugao.

A Autorldade consiste hoje de dois grupos: Grupo de Pes-
quzsas, baseado em Harwell, e Grupo de Reatores, baseado em Risley.
0 Grupo de Reatores é responsavel pela continuagao do programa de
deaenvolvimentos° Exlstem em curso tres pro:etos principais. O Re~
ator Rapldo esta prev1sto para os 1980's e 1990's e o Reator de Al
ta Temperatura € um reator térmico de uso projetado dentro de uma
escalafae témpo semelhante, como parte de um programa equilibrado
de réaféfes.ripidos e térmicos. O Reator a Kgqua Pesada Gerador de
Vapor** esta disponivel para programas térmicos correntes; proje -
tos para uma estaéao comercial completa ja foram preparados, O Gru
po de Pesquxsas continua seu. compromisso original de examinar to -~
dos os aSpectos da energla nuclear, inclusive um programa em expan
sao de pesquisa gob:e a fusao, no Laboratorio Culham,

IOICdnéelho_Qent:ai de Gerag%g:de.Eletricidade (CEGB), "o
maior conéﬁmidbr_éé instalagoes nucleares no Reino Unido constitu

iu seus proprios laboratdrios para habilitd-lo a aferir projetos &

AT

* - HTR: High Température Reactot (NT)
k% . SGHWR (NT) i

. _‘;'1‘. ;



=296~

proporcionar os meios para otimizacac do ganho de suas estagdes.Os
laboratdrios estao engajados também com a seguranca e confiabili-
dade de reatores; éssim, nb Reino Unido, o produtor, consumidor e
o Estado, todos dispdem de facilidades para estudos de seguranca e
confiabilidade.

| A indUstria no Reino Unido divide-se portanto em quatro
partes distintas: pesquisa e desenvolvimento - principalmente, mas
nao exclusivamente, aos cuidados da Autoridade; construgac de esta

goes de poteéncia ~ pela Corporacao de Forca Nuclear; suprimento de

. combustivel - pela Com -

B ﬂﬁ%‘ bustiveis Nucleares Bri-
tanicos Ltda.; e opera -

¢ao ~ pelo Conselho Cen~

tral de Geragac de Ele -

tricidade, na Inglaterra

i e no Pais de Gales e ou-

tros Conselhos na Escd -

cia. A indistria como um

ORDER STATIONS . todo reune-~se para acon-
SsE0 LSureLy STATIONS NG gelhar o governo no Con-

Fig 3. Structure of the U.X, nuclear Industry.

_ selho Consultivo para Fok
¢a Nuclear (NPAB). As relagoes entre essas partes e a posicac do
NPAB estao representadas na Fig. 3., O NPAB consiste de representan
tes da CEGB, do Conselho de Eletricidade da Escdcia do Sul(SSEB) ,
do Conselho de Eletricidade {os consumidores), da Corporacao Nucle
ar Nacional (os construtores), da Autoridade de Energia AtSmica e

de tres membros independentes, O Conselho & presidido pelo Secreta
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rio de Estado para a Energia; isto reflete as consideragdes politi
cas envolvidas em decisoes importantes como as sobre forg¢a nuclear,
demandande vultosos investimentos nacionais. A principal fungao do
Conselho & a de proporcionar um forum para todos os setores da in-
distria formularem ao governo seus pontos de vista. Um aspecto im-
portante dessa fungao & o de aconselhar o governo na escolha do re
atores,

Os problemas que o governo britanico enfrenta para deci-
dir sobre a adogao de diferentes sistemas de reatores traz a cena
todas as consideragdes e toca a todos os organismos ja mencionados.
Talvez haja mecanismos mais simples - e deve have-los mais rapi -
dos ~ para formular decisces, mas opgoes de investimentos envolven
do bilhces de dolares e questdes vitais de seguranca nao podem ser
apressadas. Nem podem ser encontradas na retdrica de partes inte -

ressadas como os agentes vendedores.

Problemas Relevantes no Desenvolvimento de Reatores no Reino Unido

a) Reatores Térmicos.

0 comprador em perspectiva de um reator térmico'defrontg
se com uma escolha diversificada de sistemas. Estes podem ser sub-
divididos em duas classes: os abastecidos com uranio natural e os
abastecidos com uranio enriquecido. Reatores a uranio natural sao
dispendiocsos mas sac bons produtores de plutonio; reatores a ura -
nio enriquecido apresentam um custo de capital muito mais baixo
mas produzem menos plutdnio por unidade de eletricidade debitada e

requerem o suporte de uma indistria mais complicada para a produ -
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cac de combustivel. Pode-se notar de passagem que o reator CANDU*
exibe essas feicoes muito nitidamente: sua economia em combustivel
e produgac de plutonio sao excelentes mas seus custos de  capital
parecem situar-se um tanto acima da média,

Qualquer sistema de reatores a ser instalado no Reino
Unido deve satisfazer a severos padroes de segﬁranqa pois exigimos
que nossas estacgoes nucleares possam ser instaladas em areas vizi-
nhas a concentragoes urbanas para reduzir os custos de transmissao
sem comprometer a seguranca da populagao. A Inspetoria de Instala-
goes Nucleares considerou que as {ltimas duas estagOes da série de
AGR, presentemente em construgao, satisfazem a essas exigéncias.Es
ses reatores satisfazem a Inspetoria porgue sao embutidos em va -
sos de pressao a concreto pré-tendido. A Inspetoria exigiria satis
fagao semelhante de gualguer sistema novo de reatores que viesse a
gser escolhido,

Os métodos de controle de qualidade usados presentemente
pela indistria para os reatores a gas-grafite teriam indubitavel -
mente de ser modificados se se pretendesse construir uma série de
LWR*‘. Métodos talhados para um sistema usando resfriamento a gas
nao seriam adequados para as pressoes muito mais elevadas associa-
das com, digamos, o sistema PWR***, com seu vaso de pressao de acgo
massigo, para o qual nossa indidstria nuclear tem pouca experiéncia
e as técnicas de aferigao ainda nac estao satisfatoriamente desen-

volvidas, Ainda o NII exigiria que os procedimentos usados no con-

*
= Canadian Deuterium=-Uranium (NT)
* %
- LWR: Light Water Reactor (NT).
Ty
« PWR: Pressurized Water Reactor (NT)
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trole de gqualidade durante a fabricacaoc de componentes e os padroes
estabelecidos para materiais de qualquer sistema garantissem comple
ta seguranga durante a vida do reator.

0 CEGB declarou que prefere comprar um reator de desempe-
nho comprovado, tal como o PWR do tipo agora entrando em carga nos
E.U.A,, em vez de se envolver, como acontece com o AGR, na instala-
¢ao de um sistema que nao foi provado em escala comercial, O SSEB
expressou preferencia pelo SGHWR, que os impressionou mais favora -
velmente. O projeto & tal que um representante do cliente pode con-
trolar a gqualidade da fabricagao e o cliente pode contar com a pos-
sibilidade de fazer completas ihspeqaes em servico., Tais facilida -
des nao sao disponiveis com reatores a vasos pressurizados, O rea -
tor € de estrutura modular, para a qual o redimensionamento para es
cala maiores apresenta poucos problemas, mas a extrapolagaoc do ini-
co prototipo pequeno (300 MW) construido pela Autoridade para o ta-
manho gigante exigido pela rede britanica constituiria um salto gra
de, O atrativo do “desempenho comprovado” & que ele diminui os ris-
cos de despesas imprevistas durante a construcao e a operagao. A ob
jecao € que "desempenho comprovadc" implica em uma das seguintes al
ternativas. Primeiro, a duplicagao de instalacoes anteriores, nenhu
ma das quais demonstrou ainda as suas caracteristicas de envelheci-
mento, ou, sequndo, abrir um crédito ao principio de seguranga por
nimeros, isto &, que X usudrios nao se podem equivocar.

Entretanto os riscos associados ao desenvolvimento do re-
ator e a extrapolacao de dimensoes tem de aparecer em alguma parte;

assim a tendencia atual & de reduzir o impacto financeiro sobre as
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organizagoes através da colaboracgao internacional. Os elevados cus
tos marginais* do projeto, desenvolvimento e construcao de ‘prototi
pos sugerem gue OS beneficios para todos os interessados podem ser
obtidos pela colaboragac internacional sobre sistemas avangados co
mo os Reatores a Alta Temperatura e os Regeneradores Rapidos. Além
disso o exame dos trabalhos de desenvolvimento e projeto de reato-
res por equipes de diferentes organizagoes e a discussao interna -
cional tendem a evoluir na direcao de assegurar melhores padroes
de projeto, de engenharia e seguranga bem como favorecer a consecu
cao de objetivos economicos.

Duas exigéncias que qualgquer unidade geradora coloca em
primeirc plano sao aquelas de flexibilidade e confiabilidade.A pri
meira & necessiria sempre que a estagao deva acoplar-se a uma car=
ga flutuante e acompanha-la; e embora a presente geracao de esta -
¢oes nucleares britanicas opere em regime de carga-base espera- Seé
que as futuras estacgoes sejam solicitadas a acompanhar a carga e
capazes de assumir o regime de plena carga num intervalo de tempo
muito curto. Analogamente a confiabilidade & um atributo necessa -
rio, Qualquer unidade busca evitar o embarago e inconveniéncia de-
correntes de cortes imprevistos para manutencac. Busca também evi-
tar dificuldades associadas com reparos no reator que possam envol
ver trabalhos sob condigoes adversas. O problema dos cortes impre-
vistos & particularmente sério para os paises com rede de pequenas

dimensdes, onde uma s3 estagao de grande porte pode acomodar  uma

*
- Overhead costs (NT).



-301-

proporgao elevada da carga-base. Estas consideragoes requerem 0
controle mais cuidadoso desde o estﬁgio de projeto até a fabrica-l'
gao de componentes e a construcac, Uma faceta adicional, embora
nao tao vital como aquelas mencionadas, & a do custo dos suprimen
tos alternativos de eletricidade. Estes suprimentos sao usualmen=-:
te disponféeiéhdﬁénas através de estagdes abaixo do nivel de dé -
sémpehho e sao,\por conseguinte, muito dispendiosos,

B A disponzb;lldade de sitios" adequados, especialmente do
Iponto de v1sta do suprlmento satisfatdrio de &agua para refrigera-
gac, & um outro fator adicional que afeta a escolha dos reatores.
'Em localidades onde a agua para refrigeraqao € escassa existe um
bom caso para a instalagio de reatores de alta eficiéncia térmi -

ca, tais como o HTR, que usa menos agua que os reatores térmicos
. do tpo LWRo

_ Outras consideragces afetando a escolha do reator ' sao
as.féiaéionadas com o suprimento de servigos de combustivel, tais
.cpmo éﬁri;ﬁécimento,'fabricagio € reprocessamento.

- .i-héonsideraqaes secundarias para a escolha de reatores
mas que podem ser relevantes para paises em desenvolvimento envol
vem aprec1aqoes sobre a disponibilidade de projetos para instala-
goes em redes nacionals relativamente pequenas, Apllcagoes de pro
cessos térmicos podem ser particularmente atrativas para paises
em desenvolﬁimento que tem oportunidade para construir complexos
de forga industriﬁl dentro dos quais'o calor de origem nuclear po
~de ser distribuido eficientemente como vapor de alta qualidade. A

indistria e outras organizagbes no Reino Unido e na Europa como
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um todo estao estudando a viabilidade do HTR vir a satisfazer essas
exigéncias.

L1

b) A Importancia Central dos Reatores Rapidos.
0 “World Survey N.E.A./0.E.C.D." 1973 - Recursos em Urad -

nio, Produgdo e Demanda - prevé que ‘as reservas presentamente assequ

radas de uranio podendo ser
5 preoduzido a um custo de até
_ I .

‘T ADDITIONAL P $15~30/1b 14,0, US$10.00 por libra-peso de
= ' { 'U?Oa, proporcionariam combus-
vy
F - .

S s | eecmmmmm e mcefie e e o 42061 somente até 1987 para
3 ASSURED - 7
5 ' ; um programa nuclear mundial
' L _J
% 4| ADDITIONAL - $10—15/1b 19, ! {nao-Comunista) baseado em
Y "'"‘"“"’""""""'“"""""::"“"-'-" projegoes nacionais (Fig. 4).
o RED 4 - , -
§ 2] ASSU J, A industria de mineracao deve
g 2
; 'I S manter uma reserva antecipada
S | ‘:éf - -
T ' ADOMMONAL | <$10/1b 1,0, "S' correspondente a producao de
F 4
«L
S | oo _f‘_,______,.____ cerca de oito anos para asse-
T aqurar o suprimento de uranio
ASSURED
: na taxa necessaria. Isto sig-
A ( 1 1 :
wro 10 vean w0 w00 nifica que antes de 1980 a in
Fig &, Estimated “world" ium ore f ad ¢ using { reacy

I - . -
Reweducon be pereiion i 2.v23, QUStria precisara comecar a

trabalhar ho desenvolvimento
de reservas adicionais, a extensao das quais nao se Enconﬁra ainda
firmemehte estabelecida, Embora ¢os pregos crescentes venham a estimu
lar exploragoes gue conduzam & descoberta de novos recursos, ha limi

tagdes ambientais A exploracao das jazidas mais pobres de uranio. To
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dos os paises nucleares estaoc voltando atencao para a necessidade
de considerar meios alternativos de superar a escassez de uranio.O
inico método pratico & proporcionado pelo reator rapido.

A justificativa primordial para o desenvolvimento do sis
tema de reator rapido repousa na sua excelente utilizagao do ura -
nio, cerca de 70% do limite teoricamente possivel, comparado com
1-2% para reatores térmicos, resultando em custos mais baixos do
combustivel basico e exigéncias minimas das jazidas uraniferas. A
Gltima consideragao & particularmente importante porque a posicao
do suprimento de uranio se tornarid provavelmente critica na altura
dos 1990, A introdugac de um reator que pode ser abastecido com
plutonio produzido em reatores térmicos, misturado com uranio des-
pojado de U-235 nos mesmos reatores, & certamente um passo sensato
para o conjunto da industria de forca nuclear.

O melhor uso para o plutdnic produzido em reatores térmi
cos € queimd-lo num reator rapido porque todos os isdtopos do plu-
tonio sdac fisseis num fluxo de néutrons rapidos e mais plutdnio po
de ser regeherado nas mantas de uranio do que & queimado no nii-
cleo do reator, A alternativa de queimar plutonio num reator térmi
co é menos eficiente de vez que apenas os isdtopos Pu-23% e 241
sa0 fisseis, Na realidade estudos estratégicos promovidos no Reino
Unido confirmaram que a maneira mais econdmica de utilizar o plut§
nio & armazena-lo até que um sistema de reator rapido seija instala

do; e esta € a abordagem adotada. A vantagem para o Reino Unido de

*
uranium blankets (NT)



-304-

ser menos dependente das importagoes de combustivel sera provavel-
mente suplementada por economias de cerca de US$200-400 m por ano,
nessas importagdes, pelo ano 2000, crescendo rapidamente dal em dai
ante,

A existéncia de bons produtores de plutdnio, por exemplo
as estacOes Magnox, no sistema gerador do Reino Unido significa
gue um estoque substancial tera sido acumulado ao tempo em que
os reatores rapidos seraoc operativos em escala comercial. A neces-
sidade para a compra de plutdnio fora do sistema nao esta sendo
contemplada nem tampouco a sua venda, Também & discutivel se ou
nao outros palises que esperam possuir estoques substanciais breve-
mente, venderao a palses desejosos de iniciar seus prdprios reato-
res rapidos., Além disso, nao havendo competigaoc para esses supri -
mentos nac podera haver certeza gquanto ao fornecimento de plutdnio
nem incentivos para precos atraentes., £ provavel portanto gque uma
proporgac significativa da capacidade em reatores t€rmicos deva
ser instalada e tenha de ser operada antes que um pais possa intro
duzir e sustentar um programa de'estaQSes de forga a reatores ripi
dos. O uranio péra um tal programa poderia sex obtido do combusti-
vel reprocessado dos reatores térmicos e nao deveria apresentar pm
blemas de suprimento.

0s reatores rapidos encontram-se agora na fase de protd-
tipos e estacdes comerciais de grande porte comegam a ser projeta-
das para comissionamento por volta do infcio até a metade dos
1980's, A eletricidade obtida a partir dos projetos correntes de

reatores rapidos tende a ser cara por causa do elevado custo de
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capital do sistema de suprimento do vapor nuclear, comparade  com
o custo de estagoes térmicas com débito eldtrico semelhante. Contu-
do € razodvel esperar que a diferenca em custos diminua substancial
mente & medida que se ganha experidncia com a construgao dos reato-
res rapidos. Ciclos de combustivel a custos muito baixos sio previ-
siveis para o reator ripido, enquanto que os custos do ciclo de com
bustivel dos sistemas a reatores tdrmicos se elevarac com os precos
do minério de uranio. Isto sugere que os custos de geracao dos rea-
tores rdpidos cairao abaixo daqueles das estagoes té&rmicas em futu-
ro previsivel,

Nao hd hoje gualquer motivo para supor que uma estacdo a
reator rapido seja mais diffcil de operar que uma estagio a reator
térmico. A &rea residual de diivida estd fortemente concentrada na
seguranga, especialmente no que se refere aoc niicleo do reator e ao
s0dio de refrigeragao. O desenvolvimento de testes e padrdoes esta
sendo promovido em escala crescente através da coléboragaq interna-
cional visando 3 identificagdo de critdrios de sequranca aceitd -
veis. Os trabalhos no Reino Unido visam a estacoes comerciais que
possam satisfazer aos critérios do NII e permitam localizacao vizi-
nha a centros urbanos.

O cronograma de introdugac do reator rapido & importante
em vista da caréncia previsivel de uranio, B provavel que uma parce
la substancial de eletricidade mundial seja produzida nessas esta -
¢oes pelo ano 2000, No Reino Unido um prototipo de 250 MWe estd sen
do agora contratado. Um contrado para uma estacao - comercial de

1300 MWe, CFR1, sera provavelmente colocado em 1976, a entrada em
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carga sendc ¢sperada para 1983; e uma segunda estacao deverd ser con.
tratada em 1981, quer dizer, antes que a primeira entre em opera ~
¢ao. Esza confianga decorre do protdtipo que incorpora tantos aspecr
tos guanto possivel nas instalacdes comerciais. Outras estacoes sao
contempladas numa sequéncia rapida ap0s essas, como apresentado na
Fig. 5, de modo que em 1990 possa haver cerca de 6000 MWe de capaci-
dade em reatores r5pidos, elevando-se a cerca de 50000 MWe pelo anc
2000,

O projeto de circuito: primario dos reatores rapidos tem
duas variantes: o tipo piscina, em que todas as componentes estio om
tidas num grande tanque cheio com sddio; e o tipo eSpira' onde S
bombas eirculantes e os trocadores intermediirios de calor tsédic Pa -
ra s3dlo) sio externos ao vaszo principal do reator, Os projetos no
Reino Unido se tem concentrado no tipo piscina mas tanto o SNR-300,na

i
Alemanha como o LMFBR ,

we we - e e AR .. .
st T . nos E,U.A., escolheram
e 1111 |
ey Faceas: THIT projetos em espira. Ca-
x : : CPERATION i 11 .
v T da variante tem seus mé
ERRU R 2 enance | { || ritos proprios e possi-
) sevon ] |. - veis inconveniéncias;in
rers T T eommmerion i -
. camronl | ! tima ligacao e colabora
p ¢ao internacional estao
R EAERERR] i T sendo promovidas nessa
S - ! _J! . area de modo que & mui-
OFERATIEN -
LI to provavel que um pro-

Fig 8. Early C.F.I. Instaliatien pregramme .
: ' jeto comum otimizado ve

* locp type (NT)
#*LMFBR: Liquid Metal-cooled Fast Breeder Reactor’
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‘nha a ser encontrado.,

0 estoqﬁe total deve ser completamente duplicado com plu-
' tdnio gerado antes que um segundo reator répido possa ser introduzi
‘do no sistema e sustentado, O tempo requerido para isto € conhecido
como tempo de duplicagao e constitui uma parte importante dos pro-
gramas de R & D a busca da sua reducao. Um método para consequi-lo
€ reduzir os materiais no niicleo do reator que absorvem néutrons im
produtivamente, como o revestimento, materiais estrutuféis, refrige
‘rante, etc e um dos resultados dessa abordagem & o reator rapido re
frigerado a gaso Outro método consiste em usar combustiveis com me-
lhores propriedades regeneradoras que o costumeiro Puoz/_UO20 Testes
de irradiagac com misturas de carbonetos de (U, Pu) encontram-se em

progresso, _ L <

Abordagem Conceitual para a”Intrddugﬁo da Forca Nuclear

pafses de todo o mundo 9stio agora reconhecendo a impor -
tEncialda forca nuclear no supriménto dé suas demandas de energia .
Em patticular as economias que até agora usaram relativamente pouca
'energia comeféial“ estao crescendo tao rapidamente que a demanda
de fontes de énergia com elevada eficiéncia esta em muitos casos ul
trapassando o suprimento de.fontes nativas., Até recentemente essa
demanda era usualmente satisfeita pela importacao de petrSleo mas a
elevagao dos pregos de 1973/1974 resultou em sérias dificuldades na
baianqa.de pagﬁmentos_dos paises em desenvolvimento (Fig., 6).

Nesse contexto a producao de eletricidade em estacces nu-

cleares € uma proposta de crescente atrativo para os paises em de -
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senvolvimento,

- : Nesta secao discu
] 'K -
tirei primeiro o conceito de
um sistema de forga nuclear

mmm

e entao examinarei as medi-
Yy o ome . N"™T™  gas, opcdes e problemas  a
| serem enfrentados na conse-
cucao dagquele objetivo,

Um sistema plena-

7 i e et

mente desenvolvido de gera-

e

7 i

b cao de eletricidade € ague-

R Sﬁa : N2 le em que um porcentual ele
mﬂllﬂﬂ KAt . BAAZIL THALAND " -

rsn.salumm:mmm-m:m o e vado (ate 85%) da eletrici-

dade @ produzido por um sis
tema equilibrado de reatores térmicos e rapidos. Num tal sistema os
reatores térmicos queimam uranio, quer em seu estado natural quer
com algum grau &e enriquecimento, e produzem uranio despojado e plu-
tonio, com os quais abastecem os reatores rapidos. 0 nimero requeri-
do de cada tipo de reator e o momento adequado para a sua construcao
dentro de um programa nuclear global podem ser facilmente calculados
sequndo um critério de custo minimo para o sistema total.

Antes de cpnsiderar um tal sistema como um objetivo da po-
1Iticq energética, contudo, se deve notar que pailses em estagio em -
brionario da forga nuclear precisarac de varios anos de operagao com
reatores trmicos até que tenham produzido quantidade suficiente de
plutdnio dom@stico para abastecer seus reatores rapidos, Nao & facil

prever, a partir dos dados presentes, uma situacio em que o plutonio
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i T Tats

-

se torne dlSponzvel para a venda a esses paIseso
o a constitulgao de uma capac1dade em forqa nuclear deve
coﬁeqar com um programa planejado de reatores térmicos. Nos casos

em que o sistema gerador de eletricidade seja razoavelmente peque

-, -,-r‘- . ' AT R

no no presente, 0 tamanho das primelras estacgoes sera importante,

- ﬁi\‘v LR A e A
M TaTa Tl \r ¥ : .

de mbdo que o rompimento do 81stema em virtude de ev?ntuais 1ndis
ponlbllldades de reatores possa ser minimizado,

Provavelmente os reatores mais econamicos em tamanhos

pequenos serao aqueles de construqao modular, taxs como ©  SGHWR

ﬁl‘h

(Reino Unldo) ou o CANDU (Canada). Tem a vantagem de poderem ser

construidos tambem em maiores tamanhos e assim a transigao a esta
ST B AR
qoes de maior porte nao requerera o retrelnamento de pessoal em

lgéga eséélao

A opgao basica que um pafs enfrenégréﬁfa'erigir um sis-
tema dé forqa nucléar reside na extensio a que pretende levar sua
proprza 1ndustr1a nuclear e :|.nst:.tu:|.<;,oeso Ha céttamente muitas

R AR b :
vantagens em adotar a polltica de comprar equipamentos servicos e

experiencia. Em prlmeiro_lugar permite que o programa de instala-
¢ao tenha uma partida rapida, sem os onus de estabelecer primeiro
todos os elementos de infraestrutura. Além disso o que se compra

sao anos de experiéncia nas maos dos fabricantes de reatores e

combustivel e as garantias de entrega, desempenho e seguranga ...

ST

que acompanham aquela experiénciq?:Compra:_pode ser também o cami
nho mais barato para acao a curto prazo. ot
Entretanto nenhum ngs_emqgggggyolvimento desconhecera

as desvantagens, Além do custo em moeda estrangeira a politica de
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compra deixa o pais com estreita margem de experiéncia local, capaci-
dade de fabricagao e infraestrutura e numa posigao mais dificil, par-
tindo da gqual possa reduzir seu atraso, FPicara & merce d&e decisoes
impostas de fora para dentro sobre preco, local de fabricacao e mao
de obra a ser empregada.

Toma muitos anos e muitos gastos para estabelecer uma infra

estrutura plenamente desenvolvida, compreendendo instalagoes para a

fabricagao de reatores e componentes, pessoa’l para contratos e opera-

“Tos vl A

cao, instalagdes para fabri
cacao, enrigquecimento e re-
processamento de combusti-
vel, servigos médicos e de
segquranga, escolas para
treinamento de pessoal, sexr

vigos para o tratamento do

refugo, inspetorias nuclea-

o -+ res independentes, etc. Ob

viamente nem tudo isto pre-
cisa estar de pé antes que a primeira estacao comece a operar mas um
pais que se coloque esses objetivos devera assegurar-se no devido
tempo que dispde dentro de seus limites dos recursos e habilitagdes
com 0s quais continuar independentemente no caminho escolhido.

£ diffcil dar uma visdo de como uma nova indistria de forca
nuclear deva evoluir no tempo, por causa de problemas de escala, das
opcoes pela politica de compra, e das possibilidades de- colaboragao

com outros palses.

A Fig. 7 mostra o crescimento anual dos servicos de combus~
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tivel necessirios para apoiar uma instalacao nuclear hipotética que
crescesse linearmente atd 30 GWe , Para fixar a taxa de evolucao su
poe~se que essa instalagao sera completada num perfodo de 20 anos .
Ac tempo em gque os primeiros reatores sao contratados alguns servi-
gos de combustivel ja terao sido adquiridos, por exemplo, conversao
de uranio, enriquecimento e fabricacio de combustivel mas o repro -
cessamento sera dispensavel até que combustivel bastante para fazer
a operacao economica tenha sido removido e resfriado suficientemen-
te.

Os tamanhos aproximados das instalagoes atingidos os
quais, nas presentes condigdes, a operacao independente se torna
conveniente saos
Conversao para UFG** : ~ 3000 Tes de UF p.a. (2000 Tes U)
Enriquecimentos
difusao : - 9000 Tes SW P.a, (5300 Tes U a 2%; ou ~ 2600 Tes U a 3%)

centrifugagao : - 1000-2000 Tes SW p.a. (~ 900 Tes U a 2%)

Fabricagao de Combustivel:
Ry . .
UF. a po de U0, : ~ 250 Tes U p.a.; pastilhas ~ 250 Tes U p.a.
Embalagem e Montagem -~ 125 Tes U p.a.

Reprocessamento : -1000 ~ 1500 Tes metal pesado p.a.

A construgao € o comissionamento dessas instalacdes devem
ser considerados no planejamento e evolucao de uma indlistria inte -
grada, O tempo admitido dependera da experiéncia prévia nessas tec-

nologias e intervalos tfpicos de tempo para a consecucao de objeti-

* 1 GWe = 1000 MWe (NT)

*% CANDU requer instalagces para UOC -+ vo,
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vos, para esse tamanho das instalagdes construidas em condigoes ti
picas do Reino Unido sao:
Conversido para UF, : ~ 3-4 anos
Enrigquecimento :
difusao : ~ 6-8 anos
centrifugagao : -~ 4-5 anos

Fabricagao de Combustivel : UF, » UO, 3

-

po ¢ ~ 3 anos

pastilhas : ~ 3 anos

embalagem e montagem : ~ 3 anos
Reprocessamento 3 ~ 8 anos

Esses tempos podem ser afetados por problemas locais em
setores como da disponibilidade de areas de localizagao, licencia-
mentos, treinamento de pessoal, finangas, etc.

As grandes diferengas entre as capacidades econdmicas de
ses componentes do ciclo de combustivel significam que o casamento
das diferentes unidades numa indistria integrada independente nao
é apenas dispendioso mas requer também um programa nuclear domésti
co substancial ou vendas para programas no exterior. As diferengas
entre essas capacidades economicas minimas surgem dos graus exten-
samente diversos de complexidade t@cnica das operacoes e dos cor -
respondentes custos de capital da instalacao e equipamento requeri
dos para plenc funcionamento. Por exemplo uma instalagao para enri
quecimento por difusao gasosa envolve sequencias complicadas de
cugtosos compressores, refrigeradores e membranas, ocupando  uma

grande area, suportada por um sistema de geracao de eletricidade
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substancial, enquanto que uma linha de embalagem e montagem para a
qual converge a maior parte, senao todos os coﬁponentes do elemento
combustivel, pode perfeitamente consistir apenas de equipamento le-
ve para encapsulamento, solda e acessorios, bem como de uma area
de inspecao e alguns escritdrios.

Tao logo a instalagdo para reprocessamento de combustivel
seja estabelecida, estoques de plutonio podem ser purificados e
transformados em combustivel para reatores rapidos, Seria provavel-
mente um erro para qualquer pais planejar a introducdo de reatores
rapidos, gualquer que seja a escala, antes que as primeiras instala
cOes comerciais entrem em operagac nos paises que desenvolveram o
sistema e & claro que palses fornecedores podem suprir componentes
de reatores, treinamento para operadores e garantias adegquadas de
desempenho e seguranga.

A colaboraéio com outros paises (talvez através de arran-
jos regionais ou tratados) para a construcao da infraestrutura ja
foi mencionada acima, F quase inevitavel que um novo pafis nuclear
tera ligagoes intimas com um ou mais paises desenvolvidos - para a
fabricagao de reatores, treinamento, suprimento de combustivel,etc.
- nas etapas iniciais, £ mais dificil para um pals decidir constitu
ir um grupo com outros paises em posigao semelhante. Vantagens po -
dem resultar da coparticipagao em instalacoes - por exemplo para a
manufatura do combustivel -~ que poderiam nao ser econdmicas para um
sd pals. Experiéncia em operagao poderia ser compartilhada em faci-
lidades conjuntas de treinamento. Tais agrupamentos poderiam servir

para estreitar lacos que ja existem entre palses através da repre -
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sentagao em diferentes organizagdes de assisténcia econdmica como
o CENTO*:Quem sabe, o fato da interdependéncia economica possa ele
proprio vir a ajudar nessa estabilidade ? £ oportuno lembrar tam
bém que empreendimentos conjuntos* desse tipo requerem tempo e eS
forgo para faze-los funcionar satisfatoriamente, de modo que oS
objetivos individuais das nagdes nao sejam atingidos uns as cus -
tas dos outros. Entretanto o CENTO proporciona um esquema de cO
laboragao e eu estimo que este simposio produza algumas propos-

tas de desenvolvimento conjunto.

Servicos de Apoio

Para concluir gostaria de descrever com um pouco mais
de detalhes as habilidades e servigos que seriam exigidos num pa-
{s iniciando-se na construcao de instalagoes de forga nuclear. £
ocbviamente desnecessirio, para palses gque compram instalacoes de
forga nuclear, comegar criando uma grande organizagao de pesqui -
sas, mas alguma capacidade & necessaria para a avaliacao de méri-
tos, e particularmente da seguranca e tolerancia ambiental dos di
ferentes gistemas de forga, para assegurar que sSeus elevados in -
vestimentos em instalacoes nucleares sa0 plena e adeguadamente ex
plorados. Os seguintes Itens serdac considerados:

(i) Apreciagoes précontratuais

(ii) Supervisao de contrato

* joint ventures (NT)

*% Central Treatise Organization (NT).
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{iv) Treinamento de Pessoal
(v) Equipes de fisicos sanitaristas e de registro radioldgico
(vi) Tratamento do refugo no sitio do reator
(vii) Inspecao da instalagao nuclear

(viii) Atividades do ciclo de combustivel

A IAEA" tem sido certamente muito ativa na maioria dessas
areas. A recente elevagac nos precos do petrdleo aumentou grandemen
te a importancia de suas atividades. Muitos paises que estavam aco=-
modadamente acumulando conhecimentos com vistas ao uso possivel da
forgca nuclear a longo prazo enfrentarac agora os problemas conspicu
amente. Vou portanto realcar as formas de assisténcia especializada
que o Reino Unido poderia em princIpio oferecer, em termos conveni-

entes, para tais paises.

(i) Apreciagdes Précontratuais

Antes de abrir concorréncia para uma estacac nuclear sua
posigao na rede geradora deve ser apreciada. As consideragoes prin-
cipais saoc o tamanho e a localizagao geografica, Assessoramento in-
dependente & disponivel na IAEA e outros sobre ambos os aspectos da
apreciagdo de sistemas. O Diretorio de Seguranga e Confiabilidade
(SRD) da UKAEA pode aconselhar sobre avaliagoes da localizacao com
respeito a riscos inflingfveis i populagao em condigoes de acidente

e rotina, O Conselho Nacional de Protegaoc Radioldgica do Reino Uni-

*
International Atomic Energy Agency (NT)
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do pode aconselhar sobre protegac radioldgica no momento em que
um local entre em consideragac.

A escolha do tipo de reator também deve ser feita nesta
etapa, As consideracoes envolvidas no recente debate no Reino Uni
do e os principais pontos de interesse para paises em desenvolvi-
mento foram destacados acima. Por causa dos diferentes interesses
nacionais em jogo pode ser dificil obter sugestoes quanto ac sis-
tema a adotar. Os pontos principais, entretanto, s@o que se deve
concentrar inicialmente numa série de reatores do mesmo tipo e
que se deve ter suficiente confianga no parceiro escolhido = para

acreditar nas suas diretrizes para a criacao de experiéncia local,

(ii) Supervisao do Contrato

Quando as propostas sac recebidas, sua apreciacao pode
requerer qualificagoes ainda nao disponiveis na engenharia local.
Ha varios consultores (ANS no Reino Unido) que sao competentes pa
ra assumir essas tarefas e também para supervisionar o planejamen
to a evolugao e o controle de qualidade no projeto de construcao.
A apreciagao da confiabilidade do sistema de interrupgao e outros
aspectos do projeto do reator podem ser empreeqdidos pelo Servigo
de Confiabilidade de Sistemas da UKAEA, Os paises em desenvolvi -
mento podem visar a empregar seus proprios especialistas nas posi
goes de lideranga afetando essas tarefas nas estagoes subsegquen -~

tes, recorrendo aos consultores apenas quando necessario.

(iii) Fabricacao do Reator

Uma parte ponderdavel de uma estacao de forca nuclear
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consiste em trabalhos de engenharia de construgao civil e pode ab-
sorver mao de obra local. Facilidades para a fabricacao de compo -
nentes e Itens subsididrios poderiam também ser estabelecidas em
etapa posterior, reduzindo assim a dependencia de fornecedores ex-
ternos. As partes restantes da indiistria poderiam ser agregadas
mais tarde. O fabricante do tipo escolhido de reator estara prova-
velmente interessado em estabelecer uma instalacao para a fabrica-
¢ao local e estender seus lagos de relacionamento com o pais clien
te, Por exemplo, deve-se esperar que o fabricante tenha interesse
em agregar as suas proprias equipes pessocal selecionado em proje -

tos, contratos e de operagoes, durante o periodo de construcao.

(iv) Treinamento de Pessoal
Tadc logo o contrato & aprovado, pessoai adeguado. deve
ser enviado para treinamento operacional com o fabricante do rea -
tor, Outros requererao preparo em problemas de projeto e segurancga
do reator, administragao do combustivel, etc. A UKAEA mantém vari-

os desses cursos em Harwell.

(v) Equipes de Fisicos Sanitaristas
Num dos primeiros estagios de implantagao da forga nucle
ar deve-se criar as equipes locais para operar os servigos de fIsi
ca da saide e registro radioldgico no interior dos edificios do re
ator e nas vizinhangas. Em uma etapa (possivelmente posterior) par
te desse pessoal podera ser destacado para formar o niicleo de um
conselho nacional de protegao radioldgica. O NRPB no Reino Unido

oferece cursos sobre esses assuntos e pode arranjar estagios de
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treinamento para adquirir experiéncia na operagao de instalagdes

da CEGB ou da indlistria quimica.

(vi) Tratamento do Refugo
Emanagoes gasosas nhos locais dos reatores devem ser re -
gistradas e controladas; refugo 1igquido ou sodlido déve ser adequa-
damente depositado ou descartado. A UKAEA pode aconselhar sobre es

ses assuntos.

B, AdicOes Posteriores a Infraestrutura

(vii) Inspegao da Instalagao Nuclear

Pessoal local com experiéncia adquirida nas etapas ante~
riores em examinar contratos para novos reatores, pode formar o
niicleo de uma inspetoria nuclear. A instituicao das inspetorias de
ve sey planejada por pessoas com bom transito pela estrutura poli-
tica do pals porque a inspetoria deve agir como fiscal do fornece-
dor do reator e da unidade de eletricidade, recusando a permissao
para desenvolvimentos que nao se acomodem ao interesse publico a
prazo longo. Tanto a UKAEA como a NII podem assessorar e ajudar

na instituicaoc de inspetorias.,

(viii) Atividades do Ciclo do Combustivel

Como j& mencionado, o estabelecimento local da fabrica-
cao de combustivel n3o serd normalmente econdmico abaixo, digamos,
de 10000 MW de capacidade nuclear instalada. Até que esse estdgio
seja atingido muitas companhias no mundo inteiro poderao fornecer

o combustivel do reator dentro de arranjos comerciais padronizados,
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O Reino Unido pode oferecer os servigos de combustivel da BNFL*,neg
se contexto. A BNFL pode também ajudar um pais que deseje constru-
ir sua propria indiustria de combustivel.

Finalmente todos os paises nuclearizados se defrontarao
com O problema de armazenar ou descartar-se de quantidades crescen-
tes de refugo liguido altamente ativo, resultante dos processos do
ciclo do combustivel nuclear. No presente um pais novo na forca nu-
clear podera evitar esse problema comprando todo o séu combustivel
no exterior e devolvendo o residuo apds a irradiagao. Mas nao & com
pletamente certo que os paises reprocessadores desejem aceitar inde
finidamente essas adigoes a seus estoques de refugo. Uma possibili-
dade & fazer ¢ refugo de alta atividade retornar ao pais
cliente apds um periodo de resfriamento e devidamente embalado. Por
essa época 0s fornecedores de combustivel serdo capazes provavelmen
te, de oferecer sugestoes e assisténcia para a armazenagem ou des -

carte do refugo devolvido.

conclusoes

1, O Reino Unido desenvolveu a forga nuclear em 20 anos, apds ter

dado a partida através de um intenso programa militar.

2, Nossa indiistria nuclear tem até agora se desenvolvido quase in -
teiramente usando apenas recursos técnicos disponiveis no Reino

Unido.

3. E temos recebido constante aten¢ao do governo através de financi

% British Nuclear Fuel Ltd., (NT).
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amentos e de legislagao detalhada, da criacao de inspetorias es
pecializadas e organismos de assessoramento. Também desfrutamos

das atengoes de meia dlizia de departamentos governamentais,

Em consequéncia de todas essas vantagens hoje possuimos uma am-
pla e muito eficiente organizacao capaz de assegurar a integra-

cio da forga nuclear em nossa vida econdmica.
Essa experiéncia custou um prego elevado.

Qualquer nagao agora no inicio da rota para a introducao da for
¢a nuclear pode extrair licoes de nossos erros taoc bem como de
nossa experiencia. Pode beneficiar-se de relacoes de igual para
igual com um pais mais desenvolvido sobre uma ampla faixa de'té
picos e problemﬁs. Pode também cuidar de refletir sobre a hist§

ria e vicissitudes de nosso desenvolvimento.

A colaboracao entre palses em estagios comparaveis de desenvol-
vimento pode acelerar o progresso e organizagoes do tipo CENTO

podem proporcionar um esquema para isso,
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