[image: image1.bmp]
ENERGIA NUCLEAR DE  HEROINA A VILÃ



Paulo Finotti

ENERGIA NUCLEAR

DE  HEROINA  A  VILÃ

----*----

OUTUBRO DE 1994

Revisto em
NOVEMBRO DE 2001






Paulo  Finotti

Í N D I C E

	                Segmento                                                                    Página

	

	1.- A Título  de Introdução





02

	
1.1.- A Técnica a Economia e a Ecologia


02

	
1.2.- A Ética e a Energia




04

	
1.3.- Referências





05

	

	2.- Energia Nuclear e os Reatores




07

	
2.1.- Prólogo






07

	
2.2.- Um “Combustível”chamado urânio


08

	
2.3.- O “Enriquecimento”do urânio



12

	
2.4.- Os reatores nucleares




13

	
2.5.- As Plantas Angra I e Angra II - Reatores «PWR»
15

	

2.5.1.- Generalidades




15

	

2.5.2.- Angra I




16

	

2.5.3
Angra II




19

	

2.5.4.- A Central Elétrica de Angra dos Reis
21

	
2.6.- Referências





21

	

	3.- O Início de uma polêmica





22

	
3.1.- Prólogo






22

	
3.2.- Extensão territorial x energia nuclear


23

	
3.3.- A capacitação Empresarial e Transferência de

	                     Tecnologia x energia nuclear



27

	
3.4.- O meio ambiente x produção de energia

30

	

3.4.1.- Hidrelétricas




30

	

3.4.2.- Carvão





31

	

3.4.3.- Derivados de petróleo


31

	

3.4.4.- Gás natural




32

	
3.5.- Referências





33

	

	4.- Adentrando na Polêmica





35

	
4.1.- Prólogo






35

	
4.2.- Os problemas de Angra I



36

	
4.3.- Os probelmas de Angra II



38

	
4.4.- Alguns problemas econômico - financeiros

39

	
4.5.- Referências





40

	

	5.- Conclusão







41

	
5.1.- A tomada de uma decisão



41

	
5.2.- Referências





44

	Anexo                                                                                             46

	

	

	ÍNDICE DOS DIAGRAMAS

	

	

	Diagrama 2.2.I - Fissão do Urânio






09

	Diagrama 2.2.II - Fusão Nuclear






10

	Diagrama 2.2.III - Do minério ao lixo atômico




11

	

	Diagrama 2.4.1 - Reator BWR ( Boiling Water Reactor )



14

	Diagrama 2.4.2.- Reator PWR ( Pressurized Water Reactor )


14

	

	Diagrama 2.5.I.- Esquema de Angra I





18

	Diagrama 2.5.II.- Esquema de Angra II





20

	

	Diagrama 3.2.I.- % de reatores nucleares em relação a outras fontes

	                           energéticas e extensão territorial




23

	
A.- Tabela








23

	
B.- Gráfico da % de reatores nucleares x extensão Territorial

24

	

B1.- Países com menos que 1.000.000 de Km2


24

	

B2.- Países com mais de 1.000.000 Km2



25

	
C.- Países que se destacam na geração de Energia através de

	                   Centrais nucleares






25

	Diagrama 3.2.II - Fontes energéticas para produção de eletricidade 

	                             no mundo







25

	Diagrama 3.2.III.- Previsão da capacidade instalada no Brasil com 

	                              dados de 1975






26

	Diagrama 3.3.I.- Fluxograma da qualificação empresarial



28

	Diagrama 3.3.II.- Transferência de Tecnologia




29

	Diagrama 3.4.I.- % de emissão de CO2 - Combustível fóssil por re-

	                           gião . Dados de 1987





32


1.- A Título de Introdução
   Proteção ambiental significa bem mais

que, por exemplo, proteção  de  passari-

nhos, mais que proteção de solo ou bos-

ques, mais que  proteção  de  plantas ou   

controle de barulho. Não se pode perder

de vista a proteção do todo, o sistema e-

cológico.  Cada  ação  de  proteção am-

biental deve se  direcionar  para  o todo, 

caso contrário ela não terá qualquer  va-

lor ecológico. ( Prof. Dr. Martin Rock)


1.1.- A TÉCNICA, A ECONOMIA E A ECOLOGIA


É

 interessante o maniqueismo e a impulsividade de técnicos, cientistas, ambientalistas, políticos, e por que não, a própria população, ao ser abordado o tema Energia Nuclear.


É interessante, também, o desperdício de energia que os mesmos críticos da nuclear submetem o planeta diuturnamente.


Cientistas e técnicos, enclausurados em suas idéias, fazem quase exclusivamente ciência utilizando um comportamento extremamente egoista.


Ambientalistas, chegam ao ponto da histeria, envolvidos em uma poesia pouco prática, da sua própria filosofia, conseguindo a miude, atingir os objetivos, nem sempre racionais, no “berro”.


Políticos, quando não se servem de exemplos maltrapilhos e agonizantes objetivando diversos interesses, flutuam ao sabor da maré dominante, à cata de preciosos dividendos do poder.


As empresas estatais, principalmente aquelas  concessionárias do setor energético, mal acostumadas por falta de cobrança de produtividade, não apresentam interesse em alterar procedimentos.


Enquanto isto, o problema energético continua; o déficit de energia aumenta e um novo parâmetro surge no nosso universo de agentes complicadores: a Economia.

Acontece que como bem o coloca o Prof. Dr. Martin Rock (1), não existe, ao menos etimologicamente, contradição entre a ecologia e a economia, pois «eco» ( oikos em grego ), quer dizer casa  e conceitualmente, ambas as palavras - Economia e Ecologia , se correspondem.


Ecologia  analisa a estrutura da «casa» (logos).


Economia decifra as leis da «casa» (nomos).


Considerando que o logos precede o nomos, o primeiro define a medida do segundo, ou seja, o raciocínio econômico deve ser orientado por um comportamento ecológico (2) .  A Economia, no entanto, atualmente soberana entre as ditas ciências não exatas, reverenciada por reis e presidentes, feminina como o é também a Ecologia, aproveita-se disto para despedaçar o “coração” de organizações estatais e privadas, caminhando paripasso com o poder, perpetuando o comportamento utilitário em detrimento da ética da sua companheira etimológica. A Economia leva atrás de si a Técnica e a partir daí os conflitos entre o ser humano em suas aspirações superiores e o dito progresso tecnológico.


Muito se tem comentado a respeito do “Desenvolvimento Sustentado”, sem até o momento, havê-lo definido.  Onde caminharão a Economia, a Tecnologia e a Ecologia no âmago de tal desenvolvimento ? Quais as redescobertas e alterações comportamentais serão necessárias para haver o equilíbrio dos três parâmetros ?


Atrás de tal tríade, como uma temerosa sombra que gradativamente se expande, situa-se a pobreza que está se transformando em miséria absoluta, assunto citado exaustivamente na Conferência das Nações Unidas e Desenvolvimento de 1992.  


A Economia, com todo o esforço que haja feito, baseada, via de regra em gráficos, tabelas e cálculos de tecnocratas de gabinete, apenas agravou o problema.


A Tecnologia, preocupada no progresso e principalmente sendo usada para massagear o ego de algumas centenas de pesquisadores, permanece nos gabinetes, laboratórios e congressos, dificilmente apresentando uma contribuição real à erradicação da pobreza.


A Ecologia ainda engasgada em sua própria definição, enrosca-se sobre si mesma, esquecendo que o ser humano - o predador primeiro da natureza, no entanto tão frágil quanto muitas espécies em extinção, também faz parte do meio ambiente e quanto mais miserável, maior passa a ser o seu potencial de destruição.

“A pobreza e a degradação ambiental se encontram intimamente relacionadas e a proteção do meio ambiente não pode ser isolada deste contexto”.(3)  As duas causas básicas da crise ambiental, segundo o PNUMA são “a pobreza e o mau uso da riqueza: os pobres são compelidos a destruir no curto prazo precisamente os recursos nos quais se baseiam as suas perspectivas de subsistência a longo prazo, enquanto a minoria rica provoca demandas a base de recursos que em última instância são insustentáveis, transferindo os custos mais uma vez aos pobres.” (4) 

Eis o mais gritante exemplo da interpenetração da Economia, Tecnologia e Ecologia, infelizmente tomando a pobreza como parâmetro.


1.2.- A ÉTICA E A ENERGIA


    As duas coisas mais importantes

da civilização moderna são a    Lei

e a  Ética sem as quais  não  pode

haver  progresso   nem  desenvolvi-

mento. (Earl Warren, da  Suprema

Corte dos EUA).


D

efinida de diferentes formas, considerada parte da ciência e da filosofia, sendo levada a conceitos de Moral, ou como explicação última da Razão, a Ética,  é um dos grandes colimadores do que se conhece por Leis Naturais, e vem sofrendo, principalmente a partir da segunda guerra mundial, um escoamento  em seus princípios, pois os valores primeiros que condizem com os anseios superiores do ser humano estão sendo gradativamente derrubados ou transpostos pela transformação do homem em indivíduo ( aquilo que é dividido de tudo não sendo de si mesmo ),  não  mais existindo o conceito de pessoa humana. (5) 

Em 1987 o mundo consumiu 44% menos energia que se houvesse mantido o mesmo  rítmo de crescimento de demanda de 1973 ( Revista Home Energy) . 



Nestas últimas décadas, os países ricos consumiram uma boa parcela de sua energia na elaboração de insumos e equipamentos bélicos.


O Brasil, através projeto de um dos segmentos das Forças Armadas tentou utilizar a energia nuclear com outros fins que não os pacíficos.


Ações civís consideradas ganhas, são obrigatoriamente levadas à segunda instância pelo Estado, simplesmente porque a lei assim o determina, dispendendo tempo e principalmente energia dos interessados, para obter resultados já posicionados. 


As afirmações colocadas acima poderão ser, mesmo nos dias atuais, onde a Ética não tem sido valorizada, consideradas éticas ?


Infelizmente a ciência e a Técnica, principalmente nos últimos cinquenta anos, se expandiram em detrimento do marasmo com que estão caminhando a Moral e a Ética. “A um poder extraordinariamente desenvolvido, teria de corresponder um senso ético altamente agudo. Do contrário seremos temerariamente tentados a por em movimento uma força esmagadora a serviço de vontades deliquentes.”(6) 

A volúpia do querer mais dispende muito mais. O equilíbrio energético que a natureza por milênios vem aprimorando está sendo deslocado a bem de uma entropia que parecia sob  controle. O comportamento humano ao despertar para o problema, o está fazendo de forma lenta e pouco produtiva, pondo sob suspeita os movimentos que procuram contornar os problemas energéticos.


1.3.- REFERÊNCIAS

1.- Professor Doutor Martin Rock - Teólogo e Professor na Universidade de Mainz, República Federal da Alemanha.
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3.- Subsídios Técnicos Para A Elaboração Do Relatório Nacional Do Brasil Para A  CNUMAD - versão preliminar - CIMA, Comissão Interministerial para a preparação da Conferência das Nações Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento - Brasília, junho de 1991.


4.- Guimarães Pereira, Roberto - O Desafio do Desenvolvimento Sustentável: Preservação Ambiental, Crescimento Econômico e Justiça Social. Obra citada em (3).


5.- Cione, Rubem - Ética Geral, Ética e Programática Rotatória - Editora Legis Mumma - Ribeirão Preto - Sem Data.  


      Finotti, Paulo - Monografia : O Espírito Universitário - SP 1962.


6.- Cione, Rubem - Obra citada.

2.-  A ENERGIA  NUCLEAR  E  OS  REATORES
   A energia é o colimador do universo.

Da simplicidade de um fóton  à  massa

de uma estrela gigante, tudo não passa

de formas de energia.  O anseio do ho-

mem  é  tê-la,  é  dominá-la, no entanto    

ela se transforma fugindo à captura.

(Paulo Finotti - 1976)


2.1.- PRÓLOGO


O

 núcleo do átomo encerra um potencial energético muito grande, já muito bem estudado. Este potencial pode ser liberado de forma extremamente rápida ( frações de segundo ) e incontrolada, através de uma explosão nuclear, ou lenta, gradativa e controlada por intermédio de reatores nucleares.


A comunidade técnico científica da década de quarenta, em função de pesquisas quase todas com fins bélicos, pensou haver resolvido o problema energético do planeta ao  “domar” o núcleo atômico. Decantada como barata e limpa, a energia nuclear passou a se situar como  projeto, seja com objetivos bélicos, ou pacíficos, dos países ditos ricos que investiram violentamente nas pesquisas do setor.


Malgrado explosões subterrâneas ou atmosféricas causadas, a título de experiência, por artefatos nucleares, pelos EUA, França e a extinta URSS, para citar os principais, os reatores nucleares proliferaram, produzindo energia para movimentar belonaves e geração de eletricidade a ser consumida de forma doméstica ou industrial.


Segundo informações datadas de 1992 (1) , existem 33 países com centrais nucleares em operação e construção, dos quais 30 em operação, totalizando 424 unidades em funcionamento real, com uma capacidade líquida de 330.651 MWe e energia líquida produzida de 2.028 TWh, correspondente à terceira fonte do mundo para produção de energia elétrica.


Devido diversos acidentes nucleares ocorridos no mundo e o radiológico acontecido em Goiania, entidades ambientalistas e a população em geral, começaram a se preocupar de forma mais atuante com os problemas causados pelo que outrora se chamou  “energia limpa”. Tais fatos desencadearam um trabalho investigativo através da imprensa brasileira que publicou diversas matérias criticando, não apenas o aspecto técnico ambiental, como a situação econômico financeira que envolve o programa nuclear brasileiro, colocando-o sob suspeita.


2.2.- UM  “COMBUSTÍVEL” CHAMADO URÂNIO


U

rânio, elemento químico de número atômico 92 (92 prótons no núcleo) é o “combustível” nuclear mais utilizado nos reatores e as plantas de Angra I e Angra II foram elaboradas o tendo como produtor energético. 


É encontrado na natureza sob a forma de minério (uraninita, pechblenda, torbenita e outros) com uma concentração aproximada de 99,3% de U238 e 0,7% de U235  . Ambos são isótopos ( mesmo elemento químico com diferente número de nêutrons ) e apenas o 235 é físsil.  Entende-se  como fissão a ruptura de núcleos atômicos que se transformam em nuclídeos de menor número atômico com desprendimento de nêutrons e grande quantidade de energia. É esta a energia aproveitada nos reatores.


Dada a pequena fração de U235 existente no urânio natural, há necessidade de “enriquecer” o chamado “combustível” nuclear aumentando a concentração deste isótopo, sendo este um dos gargalos do ciclo de produção da energia nuclear.


O urânio enriquecido entre 2,7%  e 3,3% de  U235 (valor empregado nas plantas brasileiras), formará, então os elementos combustíveis que   entrarão no reator.


Tais elementos são constituidos de tubos de zircaloy contendo pastilhas de óxido de urânio apresentando de 2,7 a3,3% de U235 .


O diagrama 2.2.I esboça o processo de fissão de um desses átomos e o diagrama 2.2.II nos mostra a sequência , desde o minério, até os rejeitos desenvolvidos no sistema nuclear energético.

DIAGRAMA 2.2.I.





DIAGRAMA 2.2.II




DIAGRAMA  2.2.III.

DO MINÉRIO AO LIXO ATÔMICO


Minério  
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Urânio Puro    99,7% de U238 e 0,3% de U235 


Enriquecimento      


Urânio  enriquecido    2,7% a 3,3% de U235                                                                             Lixo

 

                                                                                                        Atômico

                                                                                                         


                                               

Elaboração dos                                                                                    Outros

   elementos                                                                                      

 Combustíveis                                    Reprocessamento                                                   



                                                                                                    Plutônio



REATOR                                              

2.3.-  O “ENRIQUECIMENTO” DO  URÂNIO


E

sclarecemos inicialmente, que o presente trabalho  não é voltado à técnica como objetivo principal, procura, isto sim, prestar esclarecimentos sobre a política nuclear brasileira. Acontece, no entanto, que dada a complexidade do assunto, somos obrigados a desenvolver tópicos relativos à tecnologia e à física nuclear, o que fazemos, diga-se de passagem, sem qualquer constrangimento, dada nossa formação científica e tecnológica. Assim é que passamos a descrever sucintamente os métodos de enriquecimento do urânio.


Como foi comentado no ítem 2.1 do presente capítulo, o gargalo para a implantação de um complexo nuclear é o “enriquecimento do combustível”. Por ser constituido de isótopos, dos quais apenas o U235 é físsil, considerando que tais isótopos  não podem ser separados quimicamente, na medida em que se constituem  de um mesmo elemento químico, consequentemente com as mesmas propriedades químicas, os únicos métodos conhecidos até o momento para o dito enriquecimento, ou seja, o aumento do teor do U235 são físicos, a saber:

· DIFUSÃO GASOSA.

· ULTRA CENTRIFUGAÇÃO.

· JET NOZZLE *.

· PROCESSO LASER **.

· OUTROS ***.


*  O « Jet Nozzle »  ou jato centrífugo foi desenvolvido na República Federal Alemã e pelo acordo de cooperação assinado em junho de 1975 entre o Brasil e aquele país, o Brasil passaria a deter os direitos internacionais sobre o processo. 


Até então o método era exclusivamente laboratorial. Uma planta piloto foi instituida na cidade de Resende - RJ, porém, foi desativada quando estava quase em fase de operação.


** O processo a laser está sendo desenvolvido desde 1977 em Los Alamos nos EUA; até o momento, no entanto, não temos informação dos resultados.


*** Tem-se notícias de diversas pesquisas envolvendo  o enriquecimento do úrânio, sem haver qualquer comunicação científica oficial a respeito. (2)

Escrito da forma inicial que foi, o enriquecimento do úrânio parece simples, no entanto, como pode ser observado no anexo..., para se elevar de 0,3% a 3,3% a concentração de U235  há necessidade da repetição de milhares de vezes nas operações unitárias de centrifugação e efusões gasosas. Por outro lado, dezenas de processos químicos anteriores e posteriores ao enriquecimento, são necessários para a finalização do processo. Esta é a razão pela qual poucos países detêm a tecnologia para tal.


2.4.- OS  REATORES NUCLEARES


A

 coversão da energia nuclear em térmica, e esta em elétrica através de processos clássicos, é desenvolvida por intermédio dos ditos REATORES NUCLEARES implantados nas usinas nucleares.


Os reatores nucleares economicamente viáveis, objetivando exclusivamente a  produção de energia elétrica podem ser assim classificados:

· 1.- REATORES MODERADOS refrigerados a água leve (água comum) utilizando o urânio levemente enriquecido.

· 2.- REATORES A ÁGUA PESADA utilizam água constituida de deutério (isótopo do hidrogênio ) e urânio natural como combustível.

· 3.- REATORES REFRIGERADOS A GÁS utilizando urânio altamente enriquecido como combustível.

· 4.- REATORES A METAL LÍQUIDO utilizando, na maioria das vezes, o plutônio como combustível .


Dada a simplicidade dos projetos e o bom desempenho obtido, os reatores moderados, refrigerados à água leve são os mais utilizados, inclusive constam das plantas de Angra I e Angra II, razão pela qual serão os únicos aquí comentados, particularmente os «PWR» ( Pressurized Water Reactor ) lá  instalados.


O diagrama 2.4.I nos mostra um esquema de funcionamento “BWR“ onde a água ( vapor ) que faz girar as turbinas está em contato direto com o núcleo do reator, enquanto o diagrama 2.4.II apresenta o esquema “PWR”, onde o vapor que aciona as turbinas não entra em contato com o núcleo do reator. 

DIAGRAMA 2.4.I

REATOR  « BWR » (BOILING  WATER REACTOR)

       VAPOR D’AGUA             TURBINA                           GERADOR


                                         


                                                         TROCADOR
                                                               DE
                                                            CALOR
 


REATOR

DIAGRAMA  2.4.II

REATOR « PWR» (PRESSURIZED WATER REACTOR)

                       TROCADOR DE

REATOR               CALOR                                  TURBINA                          GERADOR




                                                                                    CIRCUITO  DE
                                                                                  REFRIGERAÇÃO  


Apesar de parecer mais complexo do que o «BWR», o sistema «PWR» tem a vantagem de não permitir qualquer contato entre a água que participa do aquecimento primário, e está constantemente junto ao elemento combustível, e aquela  que sob a forma de vapor faz girar as turbinas.


Como o reator «PWR» foi escolhido nas plantas Angra I e Angra II, a ele vamos dar maior atenção.


2.5.-  AS PLANTAS ANGRA I E ANGRA II - REATORES «PWR»



2.5.1.- GENERALIDADES


A
té 1993, o mundo apresentava 239 reatores «PWR» em atividade e 48 em construção (3).  O «PWR» foi concebido no Laboratório Nacional de Argonne - EUA, ainda na década de cinquenta, objetivando um equipamento leve para a propulsão de submarinos (4) 

Sob o ponto de vista tecnológico, se constitui em um equipamento de fácil construção e manutenção, bem como relativamente seguro, se bem que obrigue ao enriquecimento do urânio, o que faz a central  nuclear que o utilize, depender de sistemas externos a ela, ou de procedência outra, caso o país não houver dominado a tecnologia do enriquecimento do urânio.


A título de curiosidade é importante saber que  “ desde logo, o PWR pareceu ser um reator extremamente funcional, de desenho relativamente simples, duas vezes menor que o reator a água pesada e urânio natural, e de menor custo  de construção, tudo isso somado, a um alto índice de «segurança inerente». Essas qualidades não passaram despercebidas da indústria privada, que logo que possível começou a contratar  os técnicos  que trabalharam no Projeto de Argonne para lançar no mercado o PWR. Babcock and Wilcox  e Westinghouse Eletric foram as principais empresas que desenvolveram o PWR para fins de geração de energia elétrica, sendo a WE a melhor sucedida das duas.


Mas até meados da década de 60 não havia muito boa vontade para com os reatores nucleares, na maioria dos países, e o baixo custo do petróleo contribuia para isso. Com poucas encomendas, a Westinghouse fez algumas associações com empresas do Japão, França e Alemanha, para transferência da tecnologia PWR mediante uma participação nas encomendas que essas empresas viessem a receber. O acordo entre a Westinghouse e a Siemens (alemã), foi extremamente camarada. Em troca do fornecimento de tecnologia, a Siemens pagaria à firma americana 5% do preço das usinas vendidas, durante o prazo de 10 anos, após o que a firma alemã estaria livre de qualquer pagamento de «royalties». Esse prazo terminou em 1975, sem o que não seria possível o acordo de transferência de tecnologia dos PWR feito pela Alemanha com o Brasil.” (5). 



2.5.2.- ANGRA I


E

m julho de 1969, estando em Angra dos Reis, tivemos conhecimento das intenções de estatal brasileira de energia na implantação de central nuclear naquela região. Através publicação  “Furnas e Energia Nuclear”(6)  em 1990, soubemos que realmente Furnas decidiu em 1969 construir a primeira usina nuclear brasieira, e particularmente naquela região.


Ao colocar tal informação neste estudo, cumpre-se notar que o problema energético mundial, particularmente no que diz respeito à importação de petróleo, se iniciou em 1967 e não em 1973, como se alardeia até hoje, o que deve ter precipitado tal decisão. É importante ser registrado também que o acordo nuclear Brasil - Alemanha foi assinado apenas em 1975.


A concorrência para a implantação da primeira usina nuclear brasileira foi ganha pela empresa norte americana Westinghouse, objetivando, através contrato “turn-key” sua construção, desde o projeto até o fornecimento e montagem de equipamentos.


A Westinghouse subcontratou a firma Gibbs & Hill Inc. nos EUA e a Promon Engenharia  para a engenharia do projeto. A montagem foi feita através da associação entre a Westinghouse e a EBE - Empresa Brasileira de Engenharia.


Concorrências em separado efetuadas pro Furnas Centrais Elétricas S/A, foram adjudicadas  à Chicago Bridge and Iron e Norberto Odebrecht para o fornecimento da contenção de aço e obras civís que se iniciaram em 1972, no entanto, após diversos problemas, conseguiu-se a cricicidade do reator apenas em 1982, com aproximadamente 7 anos de atraso.


De abril de 1982 a dezembro de 1984 a usina funcionou na fase fase de testes, entrando em operação comercial a partir de janeiro de 1985, com potência estimada de 600 MW.


Ela apresenta o núcleo do reator constituido por 121 elementos  contendo pastilhas de dióxido de urânio enriquecido entre 2,7% a 3,3% em zircaloy, com massa total de 51 toneladas de urânio enriquecido.


A cada período de 12 a 18 meses encerra-se um ciclo operacional, quando 1/3 do combustível é renovado (7) . De janeiro de 1985 a março de 1990 a usina gerou 9 x 109 KW-h.

OBSERVAÇÃO:  Não cabe neste momento tecer considerações e comentários a respeito do funcionamento/rendimento/relação custo benefício da usina nuclear Angra I, assunto que será tratado em capítulo prório.

DIAGRAMA 2.5.I

ESQUEMA DE ANGRA I

A- Envoltório  de proteção

     metálico.

B- Gerador de vapor

C- Poço  de  combustível

     usado

D- Poço do reator

E- Reator

A





                                                                            B              



                                                D          E

               C                                                                                



2.5.3.- ANGRA II


A

 assinatura do Acordo de Cooperação Nuclear Brasil - Alemanha, em 1975 possibilitou que Furnas Centrais Elétricas adquirisse em julho de 1976 da empresa KWU - Kraftwerk Union, uma unidade de aproximadamente 1.300 MW. Iniciava-se o projeto Angra II.


Àquela época, a planta foi assim contratada:

· Projeto básico, serviços diversos, fornecimento de equipamentos importados e responsabilidade global pelo empreendimento e respectiva garantia: KWU.

· Fornecimento de equipamentos nacionais e detalhamento do projeto básico: Nuclen - Nuclebrás Engenharia S/C.

· Obras civís: Construtora Norberto Odebrecht.

Montagem e fornecimento do envoltório de proteção de aço: Confab Industrial S/A.


O núcleo do reator de Angra II prevê 193 elementos compostos de zircaloy, contendo  103,5 toneladas de urânio enriquecido entre 2,7% e 3,3% de U235  sob a forma de dióxido de urânio.


Da mesma forma que em Angra I, há um ciclo de renovação de 1/3 do combustível a cada 12 - 18 meses.


A previsão é de geração estimada de 1.200 MW no início da operação.

DIAGRAMA 2.5.II

ESQUEMA DE ANGRA II
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A: Câmara de acesso

B: Poço de combustível usado

C: Suporte de elementos de combustível usado

D: Reator

E: Gerador de vapor e bomba de refrigeração do reator

F: Válvulas de vapor e água de alimentação

G: Envoltório de contenção metálico

H: Envoltório de contenção de concreto



2.5.4.- A CENTRAL ELÉTRICA DE ANGRA DOS REIS


A

 partir do Acordo de Cooperação Nuclear Brasil-Alemanha, em julho de 1976, o projeto de constituição de uma Central Nuclear em Angra dos Reis se tornou mais ambicioso. Além de Angra I, projeto datado de 1969, houve a previsão de implantação de mais duas usinas - Angra II e Angra III em uma primeira fase e outras em novas fases.
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3.- Informações prestadas quando de visita da Câmara Técnica Temporária do CONAMA que analisa Angra II - Abril de 1994- Angra dos Reis

4.- Silva, Laercio - “PWR” Um Reator Nuclear Simples como o “Fusca” Folha de São Paulo - 16/11/77.
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3.- O INÍCIO  DE  UMA  POLÊMICA


   A energia não é uma preocupa-

ção do Pesquisador ou do  Enge-

nheiro. É  antes  de mais nada  a

preocupação do ser humano  e a

solução dos problemas da huma-

nidade. ( Paulo Finotti - 1981). 


3.1.- PRÓLOGO


O

 questionamento da viabilidade da energia nuclear com os processos equipamentos e sistemas de segurança conhecidos no momento, está quase exclusivamente voltado ao aspecto da defesa ambiental, inclusive face aos acidentes ocorridos em algumas usinas, dos quais tomamos conhecimento.


Acontece, no entanto, que outros questionamentos devem ser tornados públicos, tão importantes quanto aqueles ambientais, pois envolvem a economia, a demanda energética e fontes alternativas com conservação de energia, consequentemente, a melhoria da qualidade de vida na terra, o que representa solução ambiental dirigida também ao ser humano, pois é comum serem encontrados hoje, «ecologistas da moda» com preocupação de se promoverem e/ou massagear o ego, esquecendo, nos seus discursos, o ser humano, ou quando muito, o colocando em posição distante das conclusões. Tais pessoas, grupos ou instituições, quase sempre amarradas a radicalismos inconsequentes, mais causam problemas ao meio ambiente, do que o auxiliam, colocando o ser humano sempre em segundo plano, nada fazendo para melhorar realmente a condição ambiental, através de um trabalho de mudança de comportamento. Normalmente, questionam os gases emitidos pelos escapamentos de veículos automotores, no entanto não deixam de lado seus automóveis a qualquer instante!  Discutem barragens e hidrelétricas, no entanto, não se predispõe a reduzir o consumo de energia elétrica em seus domicílios ou locais de trabalho.


O país precisa crescer, e muito mais que isto, se sustentar, fazer com que seu povo sobreviva. Tal comportamento  quase sempre é promovido exclusivamente pelo Estado, de forma paternalista herdada dos primórdios de nossa colonização e, frequentemente, o Estado erra, seja por incompetência ou por motivos outros, excusos e de malversação dos dinheiros públicos; infelizmente, não é aconselhável ao Estado se utilizar do refrão  «quem faz, erra».


Com relação à energia nuclear e suas consequências em nosso país, pode-se  apenas, em uma primeira instância, ser colocado que os  primórdios de sua utilização para fins de geração de eletricidade se deram em um período hermético à opinião pública e os pesquisadores, técnicos e cientistas da área energética, seja clássica ou alternativa, não foram convidados  a se manifestar a respeito.


Outro aspecto que deve ser tocado é a ênfase como é defendido o programa nuclear por funcionários de Furnas Centrais Elétricas, principalmente aqueles que estão no projeto desde o princípio, constituindo um verdadeiro lobby tecnológico e profissional sobre qualquer facção que se envolva no assunto.


3.2.- EXTENSÃO TERRITORIAL  X  ENERGIA NUCLEAR


M

uito se tem comentado a respeito da participação energética nuclear nos países industrializados e/ou de primeiro mundo, sem no entanto ser lembrado que a maior parte dos países que se utilizam  de grande parcela da energia nuclear apresentam pequena extensão territorial e já exauriram todo o potencial energético clássico existente.

DIAGRAMA  3.2.I

 Porcentagem de reatores nucleares 

em relação a outras fontes energéticas

e extensão territorial

A.- Tabela


	PAÍS
	EXTENSÃO (Km2)
	PERCENTAGEM

	Lituania
	62.200
	80

	França
	543.965
	75

	Bélgica
	30.519
	61

	Hungria
	93.033
	46

	Suécia
	440.945
	42

	Coréia do Sul
	99.173
	42

	Suiça
	41.293
	40

	Espanha
	504.782
	37

	Formosa
	36.000
	36

	Finlandia
	338.145
	35

	Bulgaria
	110.994
	35

	Alemanha
	356.957
	32

	Japão
	377.748
	30

	EUA
	9.372.614
	22

	Canadá
	9.970.610
	15

	Argentina
	2.766.889
	14

	Rússia
	22.402.200
	14

	Holanda
	33.936
	4

	India
	3.287.263
	2

	México
	1.958.201
	1

	Paquistão
	803.943
	1

	Brasil
	8.511.965
	0,7

	China
	9.571.300
	<0,5


B) GRÁFICO DA % DE REATORES

NUCLEARES  X EXTENSÃO TERRITORIAL

B1.- (Países com menos que 1.000.000 de Km2)





B2 .-  ( Países com mais de 1.000.000 de Km2  )



 
C.- Países que se destacam na geração

de Energia Elétrica através de

Centrais Nucleares


	PAÍS
	POTÊNCIA ( TWh )

	EUA
	> 600

	França
	350 (aprox)

	Japão
	> 200

	Alemanha
	180 (aprox)


fonte: Nuclen, dados de dezembro de 1993

DIAGRAMA 3.2.II

Fontes Enegéticas para 

Produção de Eletricidade no Mundo


	TIPO
	Gás natural 
	Deriv Petróleo
	Carvão
	Hidrelétrica
	Nuclear
	Outros

	%
	13
	11
	40
	19
	17
	0.5





Fonte, Nuclen - dados de setembro de 1993


Observados os dados e gráficos do Diagrama 3.2.I, é fácil verificar a tendência de nuclearização da energia elétrica por países de pequena extensão territorial. Da mesma forma, é simples compreender as razões primeiras para tal:

· Demanda elevada.

· Quase ausência de recursos com potencial energético.

· Esgotamento dos recursos existentes.


Por outro lado, a crise do petróleo iniciada em 1967, o carvão sendo considerado vilão ecológico e a própria política econômica e energética dos países de pequena extensão territorial, a partir da dé cada de 70, quase que os obrigaram à construção de usinas e centrais núcleo-elétricas.


Assim, o Brasil também entrou na corrida nuclear com toda pompa e circunstância que o governo militar exigia.


Nosso potencial hidrelétrico economicamente aproveitável estimado em 1975 era inferior a 100.000 MW e a projeção elaborada pela Eletrobrás/Nuclebrás  era a seguinte(1):
DIAGRAMA 3.2.III

Previsão da Capacidade Instalada no Brasil

com dados de 1975

	Ano
	Capacidade Instalada
	Participação Nuclear

	1990
	81.000  MW
	10.000 MW

	1995
	125.000 MW
	26.200 MW

	2000
	185.000 MW
	75.000 MW



Em dezembro de 1978, no 1º Congresso Brasileiro de Energia, a Eletrobrás apresentou um trabalho onde definia o potencial hidrelétrico em 205.000 MW(2) , correspondendo a valores superiores à previsão de de 1975 para o o ano 2.000 em 20.000 MW. Tal potencial é característico de países com extensão territorial semelhante à nossa e entre latitudes de 0º a 40º sul e norte. 


Seria leviandade de nossa parte sustentarmos uma tese exclusivamente baseada na extensão territorial, principalmente considerando o aspecto técnico científico que envolve o assunto. Acontece, no entanto, que tal parâmetro é extremamente vigoroso quando se toca no assunto energia, pois a extensão territorial envolve uma quantidade enorme de alternativas de fontes de energia elétrica, tão importantes quanto a nuclear e, algumas delas renováves e não poluidoras, o que é  pelo menos digno de prioridades.


Quando se iniciou o programa nuclear ( Diagrama 3.2.III ) , estimava-se uma capacidade instalada de 81.000 MW para 1990, o que face à recessão ocorrida na década passada, não se realizou, pois segundo as fontes da Eletrobras e Eletro-Paulo(3) , a capacidade instalada  em 1990 é de 54.745 MW, com uma demanda de  200.820 Gwh, desconsiderados os auto produtores (4) . A produção bruta de energia em 1990 foi de 229.950 Gwh(5).


Assim, há urgente necessidade de ser reavaliado, não apenas o programa nuclear brasileiro, porém todo o sistema energético, pois houve grandes alterações  no comportamento previsto a partir de 1975, quando se iniciou a tratativa para o programa nuclear brasileiro. Por outro lado, o comportamento recessivo aquí instalado, principalmente a partir de 1980, permitiu que o déficit energético que se avizinhava, fosse postergado, o que, com a retomada do desenvolvimento e sucateamento do setor é o grande agente complicador do processo


3.3.- A CAPACITAÇÃO EMPRESARIAL E TRANSFERÊNCIA DE 

 
       TECNOLOGIA  X  ENERGIA NUCLEAR


É
 importante lembrar que nosso empresariado não tinha à época do início do programa nuclear brasileiro, vivência, tradição ou curriculo no setor, como aconteceu com os países que começaram a desenvolver tecnologia nuclear a partir da segunda guerra mundial, partindo, inclusive  de vivência tecnológica em eletromecânica e metalmecânica oriundos da construção de termoelétricas e hidrelétricas cujos equipamentos eram, inclusive importados por nós, o que obrigou a iniciativa privada à adaptação e capacitação empresariais.
DIAGRAMA  3.3.I

Fluxograma da Qualificação Empresarial(6) 

Dimensionamento do mercado



Diagnóstico  das empresas



Pré - selecionamento e cadastramento



visitas



Pré qualificação condicional



qualificação



        Usinas térmicas                Usinas Nucleares              Usinas hidrelétricas


Por outro lado, apesar da redação do Artigo I do Acordo entre o Governo do Brasil e o da República Federal Alemã, sobre cooperação no campo dos usos pacíficos da energia nuclear ser brando em seus ítens 1 a 3 a respeito da cooperação e financiamento, as dificuldades  da capacitação industrial nos colocaram em posição delicada, pois, a transferência de tecnologia dos países industrializados se faz quando muito através da venda de serviços, onde se procura a toda força  impedir a transferência de conhecimentos das diversas partes que envolvem os projetos, inflacionando o Know-How e fixando normas de inspeção e fabricação.


Áquela época, o Brasil, através  de viagens do Presidente Geisel ao Japão e à Europa, particularmente França e Alemanha, estava com o chapeu na mão procurando rolar a dívida externa e,  a Alemanha se encontrava com sua força empresarial dedicada ao setor nuclear, ociosa, procurando toda sorte de parcerias, inclusive tentando comercializar o processo Jet - Nossle (jato centrífigo) de enriquecimento do Urânio, que havia sido desenvolvido apenas em laboratórios. 


A organização da Transferência de tecnologia prevista foi elaborada de acordo com o fluxograma incorporado ao Diagrama 3.3.II.

DIAGRAMA 3.3.II

Transferência de Tecnologia (7) 

	
	COMPONENTES ELETROMECÂNICOS
	

	Empresas alemãs


	
	Capac. Empresas bras.

	
	CONSTRUÇÃO E MONTAGEM DE USINAS
	

	KWU


	
	Nuclen

	
	COMPONENTES PESADOS
	

	KWU/GHH/VOEST


	
	Nuclep

	
	Jet Nozzle
	

	Steag/Interaton
	
	Nuclei



	
	ELEMENTOS COMBUSTÍVEIS
	

	KWU + Coligadas
	
	Nuclen



	
	REPROCESSAMENTO DE COMBUSTÍVEIS
	

	
	
	

	UHDE
	
	Nuclebrás





É importante, mais uma vez salientar. que os institutos de pesquisa como o IPT, USP em seus diversos campi, ITA, CTA, UNICAMP e outros, não foram consultados em qualquer momento e, infelizmente a midia estava amordaçada, o que não permitiu que técnicos e pesquisadores informassem, na época suas posições.


Hoje, acreditamos sermos detentores da tecnologia ANGRA II, no entanto ambas as usinas em operação total, mal cobrem o déficit energético  do Rio de Janeiro e Espírito Santo, caso o país retorne ao desenvolvimento.


Outro tópico tecnológico importante, seja para a capacitação empresarial e transferência de tecnologia, ou para investimentos estatais, consiste no provável sucateamento  dos processos de fissão nuclear, caso os métodos de fusão nuclear « a frio » vinguem, e ao que parece, as pesquisas andam avançadas.


3.4.-  O  MEIO  AMBIENTE  X  PRODUÇÃO DE  ENERGIA


D

e forma ostensiva e quase sempre radical, ecologistas e ambientalistas de um lado e técnicos e cientístas nucleares de outro, se manifestam a respeito da geração de energia elétrica através de reatores nucleares.


A maior parte dos ambientalistas que combatem a energia nuclear, o faz por ter ouvido falar e a totalidade de seus defensores a compara com fontes poluidoras  pouco usadas em nosso país, como o carvão.


De qualquer maneira,  é muito importante serem analisados ambos os aspectos, pois a polarização e maniqueismo de argumentos leva as partes a um desgaste que mais coloca em risco a política energética do que oferece subsídios para a resolução dos problemas.


Através da tabela do Diagrama 3.2.II e seu respectivo gráfico, é possível tecer algumas considerações a respeito da geração de energia elétrica mundial. 



3.4.1.- HIDRELÉTRICAS


A geração hidrelétrica e nuclear se situam com 19 e 17 pontos percentuais, respectivamente, o que estatísticamente, garante o chamado empate técnico, não fora serem analisados outros agentes, tais como, extensão territorial, demanda energética, ausência ou exaustão de potencial energético. Sob o ponto de vista da política energética brasileira, o potencial hidrelétrico não está totalmente esgotado, no entanto, há  preocupações ambientais bem mais concretas que as dúvidas nucleares. 


Para se ter idéia, a matriz classificatória  de impactos gerados pelo projeto de duas usinas hidrelétricas  no alto rio Pardo - “Carrapatos”e “São José”, com uma dimensão de reservatório de 446 ha, dos quais 38,9% em terras de boa aptidão agrícola para culturas(8) , e uma potência  instalada de 36 MW, sucitou 31 impactos negativos, contra apenas 6 positivos, em termos de adversidade.  Há quem defenda a construção de micro-usinas hidrelétricas ( potência de até 0,1 MW ) ou mini-usinas ( potência até 1 MW ). Acontece, no entanto, que a relação custo/benefício  para tais empreendimentos é sempre > 1, o que é preocupante, principalmente para o consumidor final.  Caso houver um pequeno crescimento na demanda, da ordem de 5%, será necessária a instalação de 2.500 usinas/ano, entre micro e mini-usinas.



3.4.2.- CARVÃO


O carvão se situa, ainda, como o maior gerador de eletricidade mundial, através de termo-elétricas movidas por este combustível, contribuindo com 40% da produção da eletricidade.


Utilizado desde os primórdios da revolução industrial, foi a alavanca do progresso da humanidade, cantado em prosa e versos pelos “desenvolvimentistas”, hoje vilão da ecologia, cúmplice do efeito estufa e um dos principais causadores da chuva ácida «WALDSTERBEN» que vem destruindo as florestas da Europa devido à emissão de anidrido sulfuroso ( SO2 ) que em presença de umidade e  agentes físicos e químicos existentes na atmosfera, produz ácido sulfúrico em concentração suficiente para destruir a flora, quando das precipitações pluviométricas.


O carvão brasileiro é considerado de qualidade inferior por ter alto teor de enxofre. Em função de uma política de valorização da utilização de derivados de petróleo, sempre foi aqui, relegado a segundo plano como agente energético, o que se transforma em complicador da preocupação dos defensores da energia nuclear, o colocando como poluidor, pois no Brasil há muito mais poluição gerada por outros sistemas energéticos do que pelo carvão.



3.4.3.- DERIVADOS DE PETRÓLEO


Os derivados de petróleo contribuem com 11% da geração de energia elétrica do planeta e, no Brasil, em 1990, da capacidade instalada de geração de energia elétrica de 54.745 MW, 50.991 MW correspondiam às hidrelétricas, enquanto os 3.754 MW restantes ( 6,86% ) se distribuiam às usinas a diesel, óleo combustível, carvão, energia nuclear cogeração de energia iniciante e outras fontes(9)  onde os derivados de petróleo são dominantes, o que transforma qualquer comentário  de poluição causada por petróleo e/ou carvão, para geração de energia elétrica, em um micro problema local e insipiente, pois cessada a causa, cessa o efeito a curto e médio prazos, o que não ocorre com a redução ou paralização de atividades de uma hidrelétrica ou núcleo elétrica.



3.4.4.- GÁS  NATURAL


Há estudos recentes e alguns protocolos de intenções e convênios assinados, objetivando a construção de gasodutos internacionais incorporando Bolívia, Brasil e alguns países do Merco-Sul, para o fornecimento, transporte e utilização de gás natural, inclusive direcionado às termo elétricas.


Considerado um combustível quase  “limpo”, pois também é emissor de gás carbônico ( CO2 ), um dos mais proeminentes causadores do efeito estufa, representa, ao menos na América Latina, um incremento mínimo deste gás na atmosfera, na medida em que atualmente, o continente latino americano contrivbui com apenas 5,2% da emissão global.

DIAGRAMA 3.4.I  

Percentagem de emissão de CO2 - combustível fóssil

por região Dados de 1987  ( 2,2 x 1010 ton/ano )






Considerando a emissão global de gás carbônico, a América Latina participa com 5,2%, e isto envolve desde queimadas, passando por setores produtivos, caminhando pelo caótico transporte. O Brasil, como um todo, dos 5,2% da América Latina, contribui com apenas 6,86% de sua geração elétrica, com emissão de gás carbônico.


Apesar de complementar com traços de participação no aumento do efeito estufa global, o Brasil não deve e não pode parar de se preocupar com tal agente poluidor, no entanto, estatisticamente, a comparação missora de gás carbônico x poluição de usinas nucleares, em relação ao efeito estufa, quando muito é incorreta para tal assunto. 


O paradígma que envolve o maniqueismo dos assuntos ambientais não pode esquecer as evidências. Ao ser comentado o gás natural, ou aquele proveniente do petróleo, devemos considerar a demanda. Para cobrir o déficit energético do Espírito Santo, Sul de Minas e Rio de Janeiro, a produção de gás das perfurações da Plataforma de Campos seria esgotada, afora a construção de infra-estrutura e dutos  com a respectiva manutenção. 


Caso o cronograma e o tratado Brasil Alemanha  houvessem sobrevivido a contento, este potencial estaria substituindo em parte o déficit energético.
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4.-  ADENTRANDO  NA  POLÊMICA


 “ Science sans conscience

n’est que ruine de l’ame.”

(Rebelais, François 

 1495-1553 )


4.1.- PRÓLOGO

A

 partir do momento que a imprensa foi desamordaçada, iniciou-se um verdadeiro pipocar de denûncias envolvendo praticamente todos os setores públicos do país.


As estatais que proliferaram no  “milagre brasileiro”, começaram a ser analisadas por aquilo que realmente produziam; neste ponto se iniciou a prova da malversação dos dinheiros públicos. Inchadas, improdutivas, deficitárias, tais empresas ainda permanecem atuantes e são extremamente eficazes quando é necessário ser feito um lobby, seja para melhoria salarial ou para desarticular movimentos de privatização. Segurança nacional à parte, a Eletrobrás e suas subsidiárias não escapam dos comentários acima, o que de forma indireta atinge empreendimentos, como o nuclear de Angra.


A desconfiança nas atividades e atitudes das estatais e subsidiárias voltadas à energia, não se atêm apenas no gerenciamento dos recursos, mas envolve também o aspecto ambiental, pois, conhecedoras que eram dos impactos ambientais e as formas de evitá-los, na medida em que enviavam e enviam seus técnicos aos países detentores de leis e comportamentos severos que protegem o meio ambiente, nunca utilizaram a tecnologia redutora de impactos, aproveitando a insipiência da lei brasileira, que está dando os seus primeiros passos preservacionistas,   e a quase total falta de fiscalização por parte dos poderes constituidos.  Hoje, até abusam de tal procedimento, pois Furnas Centrais Elétricas, da forma como está procedendo, fere frontalmente o Artigo 49 e o § 6º  do Artigo 225 da Constituição.


Artigo 49. É da competência exclusiva do Congresso Nacional:


I.- RESOLVER DEFINITIVAMENTE SOBRE TRATADOS, ACORDOS OU ATOS INTERNACIONAIS QUE ACARRETEM ENCARGOS OU COMPROMISSOS GRAVOSOS AO PATRIMÔNIO NACIONAL;


XIV.- Aprovar iniciativas do Poder Executivo referentes a atividades nucleares.

Artigo 225. Todos têm direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado,  bem como o uso comum do povo e essencial à sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder Público e à coletividade o dever de defendê-lo e preservá-lo para as presentes e futuras gerações.

§ 6º As usinas que operem com reator nuclear deverão ter sua localização definida em lei federal, sem o que não poderão ser instaladas. 

Isto pode demonstrar o autoritarismo ainda presente no comportamento de tal empresa.


4.2.- OS PROBLEMAS DE ANGRA I


C

om uma vida útil de mais 10 anos aproximadamente, a usina Angra I envolverá para o seu desmonte um desembolso de cerca de US$200 milhões. É importante esclarecer que tal geradora vem apresentando problemas desde o início de sua operação, tendo sido paralizada de forma prevista (substituição normal de combustível) e imprevista ( defeitos de operação, equipamentos e materiais ) por aproximadamente 35 vezes, inclusive em função de ações judiciais.


Por outro lado, a Comissão Nacional de Energia Nuclear está solicitando à ONU uma verba de US$500 mil para auxiliar na construção de depósito para armazenar o lixo atômico a ser produzido pela usina nos próximos 15 anos.


Considerando que aquele complexo já deveria de há muito tempo haver saído da fase experimental, esta sim subsidiada, a solicitação de numerário, a fundo perdido ou não, por parte da CNEN demonstra:


a) O elevado custo de produção energética da  usina, não tendo havido previsão de manutenção de verba para armazenamento do lixo atômico.


b) Má utilização dos recursos obtidos, o que é comum nas estatais.


c) Preocupação ambiental com relação à destinação dos resíduos radiativos e do reator nuclear Angra I, que, após exaurida sua capacidade, é prevista sua permanência no local, devidamente selado por camadas de concreto.


Além dos fatores mencionados supra, há alguns dados que devem ser analisados(2) 


a) A usina ficou paralizada praticamente durante o ano inteiro de 1993 e o 1º trimestre de  1994, havendo uma perda de faturamento em torno de US$100 milhões.


b) A URENCO - consórcio internacional - Alemanha, Inglaterra e Holanda, vendeu na década passada à Furnas, para utilização em Angra I, urânio enriquecido no valor de US$20 milhões, enquanto  a usina de enriquecimento de urânio localizada em Resende, no Rio de Janeiro, já quase em início, de operação à época,  foi desativada.


c) Não existe ainda um plano eficiente de retirada da população, em caso de acidente nuclear, fato testemunhado quando em visita técnica a Angra dos Reis, inclusive denunciado pelo prefeito daquela cidade na reunião da Câmara Técnica Temporária do CONAMA que está analisando a continuidade do projeto Angra II,  ocorrida em abril de 1994.


d) Segundo o Instituto de Engenharia do Estado de São Paulo(3), as empresas estatais apresentam US$60.000 milhões de desperdício em corrupção, malversação de recursos, renúncia de receita, inércia administrativa e subsídios indevidos, contribuindo ao desperdício com 49,5% do desperdício total do país que chega a um terço do PIB.


e) O complexo Angra I, pelo projeto original, equipara-se ao fornecimento de 20 % do total da energia elétrica consumida na cidade do Rio de Janeiro, o que até o momento não ocorreu apesar do desembolso de US$ 3,5 bilhões em sua construção e manutenção. 


4.3.- OS  PROBLEMAS DE ANGRA II


C

alcados na experiência de procedimentos de Angra I, técnicos de Furnas e empresas contratadas iniciaram o desenvolvimeto da 2ª usina prevista para a Central Nuclear de Angra dos Reis.


Infelizmente, como soe acontecer neste país, o tempo previsto para o início das operações foi ultrapassado de muito em relação ao cronograma inicial, pois em 1976, quando foram iniciadas as escavações para Angra II, havia previsão de que aquela usina entrasse em operação em 1981. Após problemas devido à exigências de licenciamento,  estouro de verba e outros, passaram-se 13 anos do prazo estipulado para a operação e, no entanto,  hoje encontramos o seguinte quadro:


a) 88% dos equipamentos haviam sido adquiridos, havendo, durante quase 20 anos um gasto de aproximadamente US$38 milhões por mês para mantê-los em estado de operação(4)..


b)  O custo inicial da usina com atualização para 1992 dos valores  passou de US$1,8 bilhões  para US$4,6 bilhões em 1994 ( 325% a maior do valor previsto inicialmente ).


c) Ao ser colocada em operação ( pretende-se 1995 ou 1996 ), muitos dos materiais e equipamentos podem estar obsoletos, o que desenvolve uma relação custo/benefício e produtividade aquem dos interesses do sistema energético brasileiro.


d) Há fortes indícios de irregularidades econômico finaceiras envolvendo a construção de Angra II, o que foi frequentemente publicado pelos principais jornais brasileiros.


e) A Constituição brasileira é clara com relação à autorização e licenciamento de funcionamento dos complexos nucleares no país.


 f) Há uma resistência muito grande por parte da população e sociedades ligadas à defesa do meio ambiente em relação à implantação de usinas nucleares em solo brasileiro.


4.4.- ALGUNS PROBLEMAS ECONÔMICO-FINANCEIROS


S

em haver preocupações ambientais, tampouco adentrando no “economês”, havia, desde o início da década de oitenta algumas preocupações e comparações com relação ao desenvolvimento da energia nuclear na geração de eletricidade.


Técnicos brasileiros concluiram que os custos de implantação de Centrais Nucleares poderiam chegar a ser até quatro vezes superiores ao custo das Centrais Hidrelétricas equivalentes (5), afora o desembolso para operação e manutenção.


Não bastasse isto, pois nosso potencial hidrelétrico não se encontra exaurido,  se bem que esteja no limite, houve denúncias graves com relação à aplicação dos dinheiros públicos por Furnas Centrais Elétricas, o que corrobora com a preocupação em relação ao destino do que é pago pelo consumidor/contribuinte.


Levando em conta que Angra II já havia consumido, até abril de 1994, cerca de US$5 bilhões e segundo denúncia de “O Estado de São Paulo”de 05 de abril de 1994, constatou-se através do Tribunal de Contas da União diferenças que chegam a US$ bilhões nos custos das usinas nucleares, mais uma preocupação nos atinge.


Furnas orçou em mais US$2,3 bilhões o total r gasto para o término de Angra II, sem levar em conta os encargos financeiros, o que deve ter causado um  desembolso de aproximadamente US$5 bilhões.


Até setembro de 1994, havia neste país um total de 23 usinas hidrelétricas inacabadas, tendo ocorrido já um desembolso de US$15 bilhões para as construir, faltando ainda US$11 bilhões para o seu término (10% a mais que o total previsto para Angra II ). Tais usinas permitem a geração de 9.000 MW ( aproximadamente 7 vezes o que Angra II está gerando ). Para evitar o sucateamento dos equipamentos  adquiridos adquiridos antecipadamente, houve um desembolso de US$1,5 bilhões/ano (6).


Comparando-se os dados levantados neste tópico, mais dúvidas sobre o projeto nucleo-elétrico brasileiro acabam pairando, havendo necessidade de um reposicionamento, não apenas da estatal responsável, mas de todo um Ministério, e por que não dos governos estaduais, prefeituras e organizações não governamentais envolvidas no processo.
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5.-  CONCLUSÃO


 Oh! grandes e gravíssemos perigos,

oh! Caminho de vida nunca certo,

que aonde a gente põe sua esperança

Tenha a vida tão pouca segurança.

Lusíadas-Estrofe CV -  Camões

5.1.- A TOMADA DE UMA DECISÃO

A

nalisando o comportamento de um governo como o do EUA, tido, pelo menos  em décadas anteriores, como esbanjador de energia e dos descartáveis, verificamos  que determinou a redução drástica de verbas destinadas à geração energética a partir de reatores nucleares, desde a pesquisa, até a produção propriamente dita.


De outro lado, na maioria dos demais países, o aspecto psico-social quando das pressões das ONGs, políticos e da população em geral, criou uma opinião pública crescentemente contrária à energia nuclear.


Finalmente, o aspecto ambiental levado em conta, que apesar de toda a segurança e cuidados introduzidos nos projetos, por mais que qualquer modelo matemático elaborado para um controle de poluição seja otimista e, por maior que seja a qualidade das instalações, caso ocorra uma  agressão ao meio ambiente, esta é irreversível, não se comparando a qualquer outra forma de agressão causada  quando de obtenção energética.


Considerando os três tópicos abordados, a opinião do ambientalista sobrepuja o comportamento técnico, o que garante o encerramento das atividades de Angra I e  Angra II e a paralização permanente dos estudoa para  Angra III.


A

contece, no entanto, que existe uma usina montada, havendo engulido cifras enormes do contribuinte e com uma vida útil de aproximadamente mais 10 anos, sofrendo todos os problemas de um projeto não corretamente avaliado.


Há também um sistema em início de produção energética (Angra II),  que digeriu para ser instalado, a cifra de US$ 4,8 bilhões tendo sido evitada em sua construção a repetição dos erros da primeira.


O déficit energético é hoje um fato e já apareceu sob a forma de racionamento “branco”, apesar da recessão existente no país.


A elevação  dos custos da energia está fazendo haver alterações nos processos industriais; a reengenharia está criando novas formas de alimentação de qualidade, produtividade e economia; o desperdício, tão comum em décadas passadas, hoje é colocado como risco de sobrevivência e o domínio da tecnologia nuclear talvez seja uma necessidade  que extrapole os setores acadêmicos para invadir os produtivos.


Analisada por este ângulo, a técnica e porque não a necessidade sobrepujam o aspecto ambiental.


Está novamente criado o maniqueismo.


A

 partir deste momento, novamente surge o agente complicador econômico. Por diversas vezes neste trabalho a economia foi citada e a realidade de Angra II existe com gastos, até o início de seu funcionamento de aproximadamente US$500 milhões anuais, apenas para a conservação e manutenção do canteiro de obras e equipamentos estocados, além dos US$ 4,8 bilhões já investidos.

Ao ser analisado o contexto nuclear mundial, comparando-o com outras fontes, podemos tecer o seguinte quadro de acidentes a partir de 1972 (1):


	LOCAL
	DATA
	PAÍS
	ACIDENTE
	VÍTIMAS
	DANOS

	Surry
	1972
	EUA
	convencional
	2
	---------------

	Gundre-mminen
	1975
	França
	convencional
	2
	---------------



	Tree miles Island
	1979
	EUA
	Nuclear
	0
	severos

	Chernobyl
	1986
	URSS
	Nuclear
	> 31*
	severos


* Até o momento ainda  há vítimas de Chernobyl


No mesmo período ( 1972 a 1986 ) diversos acidentes em barragens (hidrelétricas) no mundo, causaram 3.408 mortes(2), citando apenas as duas fontes que apresentam porcentagens próximas de utilização mundial.


É importante lembrar que acidentes nucleares causam impactos irreversíveis ao meio ambiente, no entanto não é possível alimentarmos nosso comportamento apenas com a idéia de não utilização daquela forma de energia.


Normalmente os responsáveis pelo nosso setor energético, seja por incapacidade de raciocínio, ou outras causas tão maléficas quanto a citada, porém impublicáveis, “esquecem-se” das formas heterodóxas de produção de energia.


Estudos realizados em 1977(3), levados na época ao sarcasmo por parte de pesquisadores acadêmicos, mostravam que a potência da luminosidade solar que por aproximadamente uma hora incide sobre a face iluminada da terra é superior a toda energia consumida no mundo, estimada na época de 64 GWh. No entanto, após quase três décadas, pouco ou nada  foi feito neste país com 365 dias/ano de luz solar objetivando o aproveitamento de tal energia, em que pese  estarem à disposição de nossos institutos de pesquisa verbas para tal. De lá para cá, novos materiais  foto-elétricos, acumuladores de 3ª geração, condutores com um mínimo de resistência foram desenvolvidos, sem que haja preocupação para ser alterado o nosso comportamento de geração energética.


Apenas citando a energia solar, através de um planejamento  técnico, ela permite em seu primeiro estágio de aproveitamento, a produção de hidrogênio, aplicações na siderurgia, eletrificação rural e a partir de temperaturas próximas a 400ºC, seu rendimento de geração ultrapassa 30%, o que é superior à dos sistemas nucleares.


A cogeração de energia, forma de aproveitamento dos resíduos sólidos da fabricação  de açúcar e álcool, já é realidade nas regiões sucro-alcooleiras, transformando as usinas que a utilizam em auto suficientes e permitindo ainda o repasse às concessionárias.


O

s  projetos nucleares de Angra  devem  ser reavaliados, não simplesmente extintos. Devem ser reavaliado à luz da legislação, da multidiciplinaridade e do impacto ambiental que poderão causar.


Não foi  através de uma única Câmara Técnica Temporária criada pelo Presidente do CONAMA em 1994, da qual participamos, ou por intermédio de decisões de gabinete que as respostas e a possibilidade de acertar existirão.


Há necessidade de serem ouvidos técnicos, cientístas, parlamentares, governo e  ambientalistas. Há considerações econômico energéticas em questão; auditorias permanentes devem ser instituidas.  EIA/IMA  devem ser implanatados. A partir destas providências  teremos condição de nos posicionar.
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ANEXO 

“ENRIQUECIMENTO DO URÂNIO”(1)


1.- RAZÃO DO “ENRIQUECIMENTO” :



1.1.- Generalidades:


O

 processo de Fissão do urânio é atualmente o maior produtor de energia em reatores nucleo elétricos na terra.


O principal isótopo fissionável do urânio é o  92U235, cuja concentração é reduzida no urânio natural e grande parte dos reatores economicamente viáveis o utilizam com concentração de 2,8 a 3,2% aproximadamente, em presença dos demais isótopos, principalmente o 92U238 .


Sob o ponto de vista radioquímico, a reação mais típica  pode ser assim equacionada:

92U235   +      0n1                          92U236

92U236                                54Xe140  +  38Sr94    +  2  0n1  +    +  200 MeV.

Observação:  Tanto o isótopo de Xe, quanto o de Sr produzidos, são radiativos e emitem radiação particulada , portanto, a equação apresentada não nos leva ao fim da desintegração. 


Um dos fatores que contribuem ao grande interesse na presença do 92U235  nos reatores é a emissão de nêutrons térmicos ou não, pois segundo a equação acima, é possível observar que teoricamente, para cada mol de 92U235  existente, são emitidos dois moles de nêutrons. Na realidade, em virtude das desintegrações seguintes,  estatisticamente o valor é 2,5 moles de nêutrons.

Observação:


1.- Nêutrons térmicos são aqueles que à temperatura ambiente apresentam uma velocidade média de aproximadamente 2.200 m/s, velocidade esta que se aproxima da velocidade das moléculas gasosas à temperaturas ambiente. Além dos nêutros térmicos,  são definidos outros como nêutrons de decaimento ( menos que 1% dos nêutrons emitidos na fissão ); nêutrons intermediários, com velocidade e energia superiores aos térmicos e nêutrons prontos, emitidos imediatamente após a fissão nujclear e representando aproximadamente 99% dos nêutrons emitidos no processo de fissão. 

2.- O 92U235  é fissionável, enquanto o 92U238  é absorvedor de energia por excelência.


Considerando que em relação ao 92U238 , para cada 10 nêutrons emitidos, 8 podem estatisticamente serem absorvidos, não há possibilidade de reação em cadeia, portanto, qualquer massa  de 92U238  é considerada sub-crítica.  O mesmo não acontece com o 92U235 , pois o fator 2,5 permite a reação em cadeia. Para haver controle do processo, o 92U235  deve ser seccionado de tal forma que 60% dos nêutrons sejam liberados sem maiores consequências.


O nêutron apresenta u’a massa de 1,67 x 10-24 g, não tem carga elétrica e consequentemente, ao atravessar a matéria não apresenta poder de ionização detectável. Em função de tais propriedades,  apenas foi confirmada a sua existência na década de 30 do presente século, baseando-se na  sua interação com núcleos de átomos.


Considerando que o minério de urânio , ou o metal purificado, sem ser enriquecido, apresenta 99,7% de 92U238  e aproximadamente 0,3% de 92U235 , com traços dos demais isótopos, não ocorre a reação natural em cadeia,  razão pela qual, para a obtenção de energia há necessidade de se recorrer ao “enriquecimento do urânio”.


Os comentários  anteriores nos fazem observar que “enriquecer o urânio”, consiste em aumentar o teor de 92U235  a ponto de torná-lo fissionável em termos econômicos e com possibilidade de controle do processo.  O urânio  em condições de ser enriquecido com 92U235  é chamado fértil e o 92U235  é conhecido como combustível nuclear. Dado que ambos, o 92U235  e o 92U238  são isótopos, consequentemente apresentam as mesmas propriedades química, os processos químicos de separação  não podem ser empregados, o que tornaria muito fácil a separação.  Assim é que métodos físicos são utilizados e face a complexidade deles, o “enriquecimento” do urânio se torna difícil e sua tecnologia , apesar de ser de conhecimento mundial, é dominada por poucas nações.


Os processos mais comuns de “enriquecimento” do urânio atualmente empregados e economicamente viáveis são:



1.- Difusão gasosa;



2.- Ultra centrifugação;



3.- Separação magnética;



4.- Jet Nozzle.

Observação:

1.- Excetuando-se o processo de separação eletromagnética que exige a presença de cátions puros dos dois tipos de isótopos de urânio (92U235  e 92U238 ), os demais empregam normalmente urânio sob a forma de hexafluoreto gasoso - UF6.


2.- O Jet Nozzle não foi comprovado ser economicamente viável. Foi, no entanto, o processo escolhido através do acordo Brasil Alemanha, o que  nos aconselha analisá-lo.



1.2.- O Hexafluoreto de Urânio:


Os quatro processos  de “enriquecimento” a  serem discutidos necessitam que o sistema esteja na fase gasosa. O UF6  apresenta características  físico-químicas que permitem a utilização do urânio sob tal fase.


O hexafluoreto de urânio se apresenta sob a forma de cristais amarelados com pressão de vapor de 1 atm a 56,5 º C . É apolar, altamente higroscópico, reagindo com água, formando o fluoreto de uranilo UO2F2, o que obriga seja trabalhado a seco.




1.2.1.- Reações de Obtenção:

a) A partir do dióxido de urânio:


UO2  +  4 HF                             UF4  +  2 H2O                      ( I )

                                                             

UF4  +   F2                                 UF6                                       ( II )


Na equação  ( I )  há a formação de água que deve ser eliminada totalmente pois traços de umidade destroem grande quantidade de UF6  e o HF em presença dela é altamente corrosivo, atacando os equipamentos.


ESQUEMA ANEXO  - I

Obtenção de UF6 
   F2             


         UF4
                                                                                          F2
                                                              UF6 


         uo2                                                DESSECADOR                                                                                                               UF6


                   

                                                           

               UF4  +  H2O                 H2O  


O flúor deve ser introduzido em excesso e a dispersão dos gases obtidos é feita através de agitadores axiais ou vibradores.


Além do processo descrito acima pode-se utilizar:

· I- reatores de bandeja onde o UF4 desce nas bandejas em cascata e  o flúor sobe em contra corrente;

· II-leito fluido, onde o UF4 é mantido em suspensão de mistura gasosa de F2 e UF6 .

b) A partir do carbeto de urânio:


A metalurgia do urânio tem como subproduto o carbeto que também pode ser usado como matéria prima na obtenção do hexafluoreto:


UC2  +  2F2                       UF4  +  2 C

UF4  +  F2               UF6 

c) A partir do hexacloreto de urânio:


O processo é semelhante ao analisado no ítem “a”, a partir do dióxido de urânio e ácido clorídrico. Exige, no entanto, maior energia ( indesejável ) . Por outro lado, a presença de umidade não interfere no processo, podendo ser separada do UF6  na última etapa da reação ( desejável ).


UO2    +    4 HCl + Cl2      .                     UCl6    +    2 H2O



                                UCl6       +   F2                                 UF6                                                           


Ao se reduzir a temperatura para valores inferiores a 56,5º C, com pressão de aproximadamente uma atmosfera, o UF6  se cristaliza sendo separado dos gases presentes.




1.2.2.- Observações técnicas a respeito do UF6 :

I- Forma cristais amarelo claro;
II- Pressão de vapor de 1 atm a 56,5º C ( com propriedades de sublimação );
III- Ausência de momento polar;
IV- Elevado poder corrosivo, limitando o emprego do aço;
V- Reage com água formando fluoreto de uranilo ( UO2F2 ), com perda elevada de UF6  e liberação de HF, o que o torna extremamente corrosivo para equipamentos de vidro:
UF6   +  2 H2O              UO2F2     +     4 HF

 VI- Reage com compostos orgânicos, principalmente graxas, impedindo lubrificação de juntas e as tubulações devem estar isentas de óleos e graxas.

VII - Tóxico, corrosivo aos tecidos animais.



1.3.- Metalurgia do Urânio “enriquecido”:


E

ncerrado o enriquecimento através do UF6 , o urânio deve retornar ao estado metálico para ser utilizado nos elementos combustíveis dos reatores nucleares. Tal metalurgia é feita através de redução do U+6 a U+4  através de hidrogênio e posterior magnésio-termia ou cálcio-termia para a obtenção do urânio metálico.


UF6   +  H2            UF4  +  2 HF  +  Energia

UF4  +  2 Ca           2 CaF2  +  Uº  +  Energia

ou

UF4  +  2 Mg         2 MgF2   +  Uº  +  Energia


Deve-se tomar cuidado para que o hidrogênio não apresente traços de umidade.  Como o UF4 é um sal  há necessidade de ser feita manutenção constante nos equipamentos, tubulações e autoclaves de redução para evitar incrustações. 


Atualmente os processos de redução do urânio por bandejas, contracorrente, leitos fluidos etc estão sendo substituidos por  homogenização do UF6  sob a forma líquida, sendo posteriormente “atomizado” em atmosfera de hidrogênio à temperaturas superiores a 300ºC. Na parte inferior do reator é recolhido o UF4 sob a forma de pó impalpável (3).


A segunda parte do processo de redução  ( U+4             Uº ) , por cálcio-termia ou magnésio-termia deve levar em conta 3 fatores de grande importância:

1.- Segurança operacional;

2.- Qualidade do produto final;

3.- Custo operacional.


Ambos os processos se baseiam na atividade  do Caº e do Mgº e a  aplicação industrial se faz sentir, principalmente  devido à facilidade de separação dos produtos, escórias etc do metal, pois os fluoretos formados são fusíveis e a liberação de energia sob a forma de calor é abundante.

Observação: Na cálcio-termia, o calor gerado pela reação já é suficiente para fundir os fluoretos formados, enquanto na magnésio-termia, há necessidade de pré aquecimento.


O emprego do cálcio, no entanto, eleva muito o custo do processo, sendo utilizado apenas em casos especiais, prevalecendo a metalurgia através da magnésido-termia.




1.3.1.- Magnésio-termia:


Como os processos utilizados nos países detentores da tecnologia nuclear, particularmente aquela do enriquecimento do urânio, se assemelham,  efetuaremos comentários a respeito das grandes usinas americanas de Fernold e Weldon Spring.

a) Usina de Fernold:


Emprega cadinhos cilíndricos onde são colocadas misturas estequiométricas de Mg e UF4. O cadinho é hermeticamente fechado, inclusive com solda, introduzido em fornos elétricos até o início da reação que a partir de temperaturas superiores a 300º C é espontânea. Após o resfriamento, o metal é separado da escória e enviado à refusão a vácuo, tendo um rendimento da  ordem de 95% . As unidades fornecem lingotes de primeira fusão com cerca de 150 Kg.

b) Usina de Weldon Spring:


Os lingotes produzidos não necessitam de refusão. O material é aquecido através de maçaricos (externamente) e por resistência elétrica ( internamente ), em cadinhos especiais com períodos de tratamento térmico ao redor de 24 horas e um resfriamento em torno de 48 a 72 horas. O rendimento operacional se situa em torno de 93 a 96%, podendo cair a 80% caso o magnésio utilizado apresente baixo teor de pureza.

2.- O “ENRIQUECIMENTO”  DO URÂNIO:



2.1.- Generalidades:


A

proveitando as conclusões da lei de Graham a respeito de efusões e difusões gasosas  -  Todos os gases onde a temperatura se apresenta homogênea e constante têm suas moléculas com uma energia aproximadamente  igual:



Ec  =  1/2 mV2   ==>      V =     2Ec/m          


Conclui-se que quanto maior a massa, menor a velocidade para uma mesma energia, propriedade que pode ser empregada para a separação de misturas gasosas onde os componentes apresentam massas moleculares diferentes, o que acontece com o UF6 , constituido por 92U235  e 92U238.

Equação restrita



V1/V2  =       M2/M1

Efetuando os cálculos:



 
V(U235 F6)                           352,04                             1,0043

          V(U238 F6)                           349,03


A eficiência do processo é obtida através  do fator de separação: 
o FATOR DE SEPARAÇÃO  é a relação existente entre a fração do isótopo enriquecido e a fração do isótopo no estado natural :  f. s. =  f*/f.

Para a separação em questão o fator f. s. = 1,0014.  Para n estágios temos : (1,0014)n, portanto se quizermos elevar em 10 vezes a concentração  do  92U235  em uma amostra, são requeridos aproximadamente 1800 estágios.



2.2.- Difusão Gasosa:


Aproveitando a lei de Graham sobre a difusão gasosa, tendo em vista, como já foi citado, que processos tipicamente químicos não permitem que o  92U235  seja separado do 92U238 , o método de “enriquecimento” do urânio por difusão gasosa é até hoje  o mais empregado, apesar de novas técnicas estarem sendo desenvolvidas.


Em termos de procersso e tecnologia, a idéia é simples e consiste em fazer passar o fluxo gasoso por uma câmara de difusão contendo barreiras delgadas  e porosas. Desta forma, ocorre a separação de frações do 92U235  o que permite o enriquecimento. Uma parte do gás ( a pobre em 92U235  ) , é reciclada, enquanto a fase “rica” passa a outro estágio.


ESQUEMA ANEXO  - II


    URÂNIO            TRANSFORMAÇÃO        “ENRIQUECI -             TRANSFORMAÇÃO      

  METÁLICO                      UF6                           MENTO”                       U  METÁLICO         


ESQUEMA  ANEXO  -III

«Enriquecimento do urânio»









99,7%  92U238                                                                                                   2,8 a 3,3%

  0,3%  92U235                                                                                                 de 92U235  + 

 








              92U238 

Urânio “fértil”                                                                                   Urânio “enriquecido”

                                                         Enriquecimento.

                                                          Retorno ao processo.


Como os dois isótopos de urânio apresentam diferença muito pequena de massa ( 3 unidades em 238 - 1,26% ), desprezadas as possíveis  diferenças isotópicas dos 6 átomos de flúor que constituem o UF6 ,  o fator de separação é muito pequeno, em torno de 1,0014, portanto o rendimento operacional é muito baixo, em torno de 0,2%, o que determina muitos estágios  ( 1,0014 ) n , isto é, para multiplicar a concentração de 92U235  por 10, há necessidade de aproximadamente 1.800 estágios.


Encerrado o “enriquecimento”, retorna-se o urânio ao estado metálico que através de processos unitários irá formar os elementos combustíveis.

ESQUEMA ANEXO   IV

DIAGRAMA DE CÉLULA DE DIFUSÃO
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                                                                                                            placa porosa



UF6  injetado à pressão elevada
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