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INTRODUCAO

Os oceanos cobrem cerca de 70% da
superficie do nosso planeta, mas nao
exploramos, observamos ou mapeamos
nem mesmo 20% desse imenso territorio.
A ideia de explorar os recursos minerais

do fundo dos oceanos vem sendo discutida
desde os anos 60. A exploracdo de petro-
leo e gas em aguas ultraprofundas (>2.000
metros) ¢ uma realidade na qual o Brasil,
por meio da Petrobras, é pioneiro ¢ lider
mundial. Com o aumento e a diversifica-
¢éo dessa atividade, surge a oportunidade
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de se acoplar a geracdo de eletricidade in-
-situ, para viabilizar a reducdo de custos e
incrementar a producao de petroéleo.

Este artigo visa fomentar a discussdo
sobre o potencial de geragdo de energia
nucleo-elétrica para aplicagdo submari-
na, por exemplo, visando a exploragdo
e producdo de petréleo e gés no pré-sal
brasileiro, a partir de sistemas submarinos
de processamento, que incluem separagao
e reinjecdo do gas produzido separado,
rico em CO,, ao reservatorio, a partir do
fundo do mar, para aumento da produgao
de 6leo. Essa solucao pode ser especial-
mente interessante para viabilizar campos
do pré-sal com elevada Razdo Gés-Oleo
(RGO) e elevadas concentracdes de con-
taminantes distantes de loca¢des ja em de-
senvolvimento, onde uma fonte de energia
auténoma seria viabilizadora de sistemas
de producdo. Adicionalmente, esta fonte
de energia autonoma e descentralizada
apresentaria potencial para reduzir os
custos totais de solugdes integradas de
projetos de desenvolvimento da produ-
¢do, destravando inclusive o potencial
de aplicagdo de subsea tie-backs para se
utilizarem infraestruturas existentes de
producao, reduzindo o custo total.

Para estimular essa avaliagdo, identi-
ficou-se a necessidade de se realizar uma
revisdo preliminar de desenvolvimentos
semelhantes disponiveis na literatura
aberta, para nortear um possivel projeto
futuro visando a definicdo do roadmap
de desenvolvimento de uma solugdo de
geracao nucleo-elétrica submarina, seja
para exploracao das riquezas dos oceanos,
seja para gerar eletricidade de forma mais
segura e sustentavel a partir de plantas de
poténcia submarinas proximas ao litoral.
Sem o intuito de ser exaustiva, a presente
revisdo inclui uma discussdo inicial sobre
microrreatores nucleares (MNR) e, em se-
guida, uma breve descricao de dois proje-
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tos de outros paises (Russia e Franga) que
mais se relacionam com a discussao aqui
estimulada. Nesse contexto, priorizam-se
nesta revisdo os sistemas que se asseme-
lham a tecnologia dominada em nosso
pais, de reatores PWR (Pressurized Water
Reactor), ja tendo em vista a possivel
empreitada futura de avaliagdo e definicao
de um conceito de sistema submarino de
geracao nucleo-elétrica.

A pesquisa e o desenvolvimento even-
tualmente a serem propostos serdo natu-
ralmente influenciados pela experiéncia
acumulada da Marinha do Brasil (MB)
pelo Centro Tecnoldgico da Marinha em
Sao Paulo (CTMSP) e seus colaboradores
em universidades e institutos de pesquisa
da Comissao Nacional de Energia Nuclear
(CNEN), no desenvolvimento do Labora-
torio de Geracao de Energia Nucleoelétrica
(Labgene) e do Submarino Nuclear Brasi-
leiro (SN-BR) no contexto do Programa
Nuclear da Marinha (PNM) e do Programa
de Desenvolvimento de Submarinos (Pro-
sub), pela experiéncia de licenciamento
da CNEN e da mais recentemente criada
Agéncia Naval de Seguranca Naval e Qua-
lidade (AgNSNQ), bem como pela larga
experiéncia da Petrobras e de seus parcei-
ros no uso e no desenvolvimento de equipa-
mentos subsea para dguas ultraprofundas.
Por outro lado, esta colaboracdo também
oferece uma janela de oportunidades para
aprofundamento e revisdo do projeto do
reator nuclear de propulsao naval para fins
submarinos, bem como, em sentido mais
amplo, para novos desenvolvimentos em
tecnologia nuclear com fins duais.

MICRORREATORES
NUCLEARES

Os chamados Small Modular Reactors

(SMR) sdo reatores nucleares de poténcia,
em geral abaixo de 300 MWe [1], que t€ém
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se mostrado promissores em termos de
atendimento de demandas especificas na
geracao de eletricidade e aplica¢des nao
elétricas, redugdo de custos, aumento de
seguranga e outros aspectos industriais
e comerciais relevantes. Sua concepcao
sempre foi associada ao emprego modu-
lar, ou seja, projetando-se o atendimento
de toda uma faixa de poténcias pela
agregacao de diferentes numeros de uni-
dades em uma tnica central. A palavra
“modular” caracteriza-se pelo fato de o
SMR poder ser fabricado e posterior-
mente transportado para o sitio da central
nuclear em que serd montado, seja como
um reator isolado ou como um “modu-
lo” de um cluster de SMR. Entretanto
ja foi identificada uma nova classe de

com o Departamento de Defesa (DoD)
dos Estados Unidos [3].

General Atomics

A General Atomics (GA) esta desenvol-
vendo uma fonte de energia nuclear mével
que se encaixa em um contéiner Conex
padrdo e ¢ capaz de geragdo autdnoma de
4-10 MWe com um periodo de reabaste-
cimento superior a dez anos. A fonte de
alimentag¢@o compacta baseia-se no desen-
volvimento de materiais e combustiveis de
alta temperatura que resultam em excelente
desempenho, um alto grau de seguranga
e protecdo contra ameagas em potencial.
Também ¢ capaz de responder rapidamente
a grandes flutuagdes em pequenas cargas
de uma base mili-

pequenos reatores,

tipicamente abaixo
de 30 MWe e 100
MWt, chamados de
Micro Nuclear Re-
actors (MNR) [2],
que, em geral, visam
ao atendimento de
demandas pontuais

Microrreatores nucleares
sao capazes de operar
independentemente da

malha de eletricidade para

suprir poténcia

tar. Seus recursos
autdbnomos derivam
dos sistemas de de-
fesa integrados da
GA (por exemplo,
missdes de reconhe-
cimento e interdi¢ao
de aeronaves nao

e off-grid, seja em
regides remotas de dificil acesso, em areas
de desastres ou em instalagdes militares.

De acordo com a defini¢do [3], micror-
reatores nucleares sdo pequenos reatores
capazes de operar independentemente
da malha de eletricidade para suprir po-
téncia de forma resiliente, mesmo para
cargas criticas, bem como para fornecer
poténcia primdria para operagdo normal
e em situacdes emergenciais. A World
Nuclear Association, por outro lado, pro-
pde uma subcategoria de reatores muito
pequenos — vSMRs — para unidades com
menos de 15 MWe [4], especialmente
para comunidades remotas. A seguir
revisamos alguns dos projetos de MNR
em andamento, em particular em conexao
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tripuladas) e forneci-
mento de hardware militar para produgdo
de energia, comunicagdes e controle de
missdo. O projeto também se baseia na
experiéncia da GA no fornecimento de
dezenas de reatores de pesquisa com menos
de 10 MWt e na experiéncia anterior da GA
em um reator comercial avancado.

NuScale

A NuScale esta avaliando varios
conceitos de microrreatores na faixa de
poténciade 1 a 10 MWe. Dois desses con-
ceitos, o NuScale Power Module (NPM)
de unidade unica ¢ o0 NPM de tamanho
reduzido, sdo microrreatores de agua leve
que alavancam os atuais esforcos de pro-
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jeto e licenciamento da NuScale. Ambos
os conceitos podem servir de base para
uma plataforma energética diversificada
que pode fornecer eletricidade, calor,
dessalinizacao e producao de hidrogénio
para as instalagdes do Departamento
de Defesa, bem como para cidades e
industria. Esses conceitos utilizam salas
de controle altamente automatizadas e
circulagdo natural para resfriamento.
Ambos os conceitos podem operar por
dez anos ou mais sem reabastecimento,
com o NPM de uma unidade usando
combustivel enriquecido a menos de 5%
de U-235 e 0 NPM de tamanho reduzido
usando o combustivel Haleu (High-Assay
Low-Enriched Uranium).

Oklo

A Oklo estd desenvolvendo um reator
compacto de 2 MWe de espectro rapido.
Ele foi projetado para atender comunida-
des remotas, rurais e nativas, bem como
locais de dificil acesso para fins industriais
e militares. O reator opera puramente com
forgas fisicas naturais, com muito poucas
partes moveis. O reator foi projetado para
operar por até 20 anos antes do reabaste-
cimento e usa combustivel Haleu.

Westinghouse

O microrreator eVinciTM da Westin-
ghouse ¢ um gerador de energia semiau-
tonomo, transportavel e escalonavel, com
poténcias variando de 200 KWe a 15
MWe. Ele é uma evolucao do conceito
Megapower e da tecnologia de tubos de
calor do Laboratério Nacional de Los
Alamos e foi projetado para fornecer calor
e energia combinados para instalagdes mi-
litares, comunidades remotas ¢ instalagdes
de mineracdo, com operacao de alta resili-
éncia. O eVinciTM utiliza o combustivel
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Haleu e possui um reator de estado sélido
com minimas pe¢as moveis, tendo como
proposito operar por pelo menos dez anos
sem reabastecimento e manutengao.

X-energy

O X-battery da X-energy ¢ um reator
transportavel por meio terrestre, refrige-
rado a gés e de alta temperatura, com uma
poténcia térmica de 10 MWt. Emprega
combustivel Haleu com esferas de com-
bustivel UCO (Uranium Oxycarbide) Triso
(Tristructural Isotropic). O reator pode ser
operado de forma autonoma, sem a presen-
ca de operadores no local, ou em instalagdes
com poucos operadores. O microrreator
Xe-100 foi projetado para ser flexivel em
sua aplicacdo e pode ser configurado para
incluir co-geracdo de eletricidade e calor
para apoiar a producdo de hidrogénio.
Varios ciclos avangados de combustivel
foram testados no passado, como o (Th,U)
02, que pode operar por cerca de dez anos
com uma unica carga do nucleo.

Outros desenvolvedores

Além dos desenvolvedores aqui revi-
sados, ha outras empresas que estdo de-
senvolvendo projetos de microrreatores,
como a HolosGen, LeadCold Nuclear,
NuGen, Starcore Nuclear, Rosatom,
Urenco e Ultra Safe Nuclear. Nem todas
foram incluidas nesta revisdo, pois nao
ha informagdes publicas suficientes dis-
poniveis. Por exemplo, a NuGen langou
um esfor¢o empresarial autofinanciado
para desenvolver um microrreator de 20
MWe, visando a seu uso em locais de
pouso na Lua e em Marte, bem como para
aplicacdes terrestres em regides indspitas.
O consorcio UBattery, liderado pela Uren-
co, concluiu a primeira etapa do convite
dos Laboratorios Nucleares Canadenses

RMB4°T/2024



AVANCOS E PERSPECTIVAS NA GERACAO ELETRICA NUCLEAR SUBMARINA

(CNL) para instalar um pequeno reator
modular (SMR) no sitio de Chalk River.
O U-Battery ¢ um microrreator nuclear
de alta temperatura, refrigerado a gés, de
4 MWe (10MW?). O projeto foi iniciado
pela Urenco em 2008, e o design concei-
tual foi desenvolvido pela Universidade
de Manchester e pelo Dalton Institute, no
Reino Unido, e pela Technology Univer-
sity of Delft, na Holanda.

Na referéncia [1] s@o revisados mais
de 50 projetos de SMR, de diferentes
paises, incluindo aqueles acima citados,
consolidando informagdes de pequenos
reatores refrigerados a agua, reatores de
altas temperaturas refrigerados a gas,
reatores rapidos, reatores refrigerados a
sal fundido e outros.

REATORES NUCLEARES SUBSEA

O desenvolvimento de centrais nu-
cleares de poténcia offshore (ONPP, da
sigla em inglés para Offshore Nuclear
Power Plants) ¢ um tema de interesse
relativamente recente e crescente e inclui
a configuragdo de reatores submersos
como um caso especial, como esquema-
tizado na Figura | [5]. Recentes avancos
nas centrais nucleares ocednicas foram
revisados em [5], incluindo sua disposi¢ao
geral, parametros de projeto e recursos de
seguranca. Além das configuragdes apon-
tadas abaixo, deve-se também destacar o

tipo submerso ancorado, em que a pro-
fundidade de posicionamento da ONPP
pode variar, em geral entre 50-150 m,
independentemente da lamina d"agua, sem
requerer necessariamente seu completo
posicionamento no leito marinho.

A primeira planta nuclear subsea pro-
jetada de que se tem registro na literatura
foi proposta pela Rockwell International
em 1974 [6], visando justamente viabili-
zar a producao de petroleo offshore com
geracao de 3 MWe. No conjunto de SMR
revisado pela IAEA em 2018 [1], apenas
seis reatores sdo considerados como de
uso maritimo (um da China e cinco da
Russia), todos refrigerados a d4gua. Apenas
um, o Shelf da Russia, foi projetado para
uso tanto embarcado quanto submerso, e
sera aqui revisado. Destaca-se aqui tam-
bém a plataforma submersivel FlexBlue
[7-10], desenvolvida pelo lider francés em
tecnologia naval DCNS, que incorpora os
principais méritos dos SMR. Finalmente,
outras concepgdes, que ndo se transforma-
ram em projetos, mas estdo associadas a
reatores de agua leve pressurizada, serdo
brevemente discutidas.

Shelf (Russia)
Uma unidade de energia baseada no
reator Shelf da Nikiet (Russia) é uma

capsula para gerar 6,6 MWe (28,4 MWt),
podendo chegar a 10 MWe com o reator

ONSHORE

OFFSHORE

Figura 1 — Classificagdo dos tipos de centrais nucleares offshore (ONPP), adaptado de [5]

RMB4°T/2024
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Figura 2 — (a) Ilustragdo do transporte maritimo das capsulas (previsao de 400 t cada);
(b) Detalhes do conceito do reator Shelf para aplicagéo submarina e em terra (sistemas completo e separado)

ABV-6E da OKBM, que foi projetada
em duas opgdes: uma contendo apenas
os componentes do reator; e outra capsula
de tamanho maior, que inclui o turboge-
rador (TGP), o sistema automatizado e de
controle remoto e sistemas de monitora-
mento, protecao e regulacao da produgdo
de eletricidade. A referéncia [1] retine
informagdes relevantes sobre o reator
Shelf, que se encontra hoje na etapa de
projeto detalhado.

A capsula Shelf pode ser usada tanto
em plataformas flutuantes como em usinas
nucleares submersas, e seu projeto de en-
genharia ¢ muito semelhante ao de reatores
nucleares de propulsao naval. A unidade
de energia ¢ entregue como um unico item,
com todos os seus componentes acomoda-
dos dentro de um casco cilindrico de alta
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resisténcia, com diametro inteiro de 8 me
comprimento de 14 m, conforme a Figura
2(a). A concepgao ¢ de um reator PWR
integral (IPWR), combinando circulagio
forcada e natural no circuito primario.
A capacidade de operagdo autonoma
a longo prazo do reator, do TGP e de
outros equipamentos dentro do mddulo
Shelf elimina a necessidade de operadores
dentro da unidade de poténcia e mantém
0 modulo nao tripulado durante o periodo
de operagdo. A recarga ¢ programada para
um tempo de operacdo de seis anos, com
fator de capacidade de 80% e combustivel
de pastilhas de UO2 a 19,7% de enrique-
cimento. O reator foi projetado para uma
vidattil de 60 anos, com foco na utilizagao
em regides de dificil acesso, em particular
na regido do Artico.
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Apesar da dificuldade de se encon-
trar informagdes na literatura russa, foi
possivel apurar que o custo do primeiro
Shelf girard em torno de 6,7 bilhdes de
rublos, a pregos de 2017 (ou cercade 113
milhdes de dolares ao cambio de 2017),
reduzindo para cerca de 5,2 bilhdes de
rublos na produgao em série (ou cerca de
88 milhdes de ddlares). A Figura 2(b)
ilustra as diferentes concepgdes do reator
Shelf, em sistema completo ou separado,
para aplicacdes submersas ou em terra.

Flexblue (Franca)

O coragao do sistema Flexblue (Figura
3) consiste em um modulo com um pro-
jeto derivado de submarinos nucleares,
porém sem tecnologia militar, sendo
equipado com um reator nuclear PWR
comprovado. O modulo foi idealizado
para ser ancorado em aguas territoriais
(cerca de 5-15 km) do pais anfitrido, a
uma lamina d’agua de 60-100 m. Com

uma poténcia de cerca de 160 MWe (530
MWt), os médulos (~150 m de compri-
mento, 14 m de didmetro e aproximada-
mente 12 mil toneladas) sao fabricados
combinando-se submodulos. Assim,
qualidade e tempo de constru¢ao podem
ser mais facilmente controlados. O Flex-
-Blue foi idealizado para ser facilmente
transportavel e disponibilizado onde e
quando necessario.

Sendo submerso, se beneficia da capa-
cidade de resfriamento ilimitada. Na ope-
ragdo e em condicdes acidentais (mesmo
acidentes graves), o casco, atuando como
barreira, deve permanecer estanque. Além
disso, a maioria dos riscos que podem
prejudicar a integridade do casco, caso
a instalagcdo fosse em terra (explosdes,
acidentes de avido etc.), é inerentemente
eliminada. Contaminagdo ambiental re-
sultante de grandes acidentes nucleares
(Chernobyl e Fukushima) foi essencial-
mente a consequéncia de transferéncias
acreas e depositos de iodo e césio no solo.

Figura 3 — Esquema da plataforma submersivel Flexblue (DCNS), incluindo a instalagdo subsea, o transporte
por navio, a manuteng¢do em terra e o detalhe do posicionamento do reator [7]
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No entanto, com um reator submerso, esse
caminho aéreo de contaminagao para seres
humanos ¢ intrinsecamente impedido.

O FlexBlue nao ¢ tripulado, exceto
para visitas periodicas de inspegdo e
manutencdo, o que deve resultar em
reducdo de custos de operacdo e alta
confiabilidade. A agua do mar permite
implementar e operar com facilidade
sistemas de seguranca passivos capazes
de remover o calor residual dos sistemas
secundario e primdrio, aumentando a
seguranga. Seu projeto prevé um tempo
de vida de 60 anos, com ciclo de recarga
de combustivel de 40 meses.

Outras concepgoes

Em um estudo do Massachusetts Ins-
titute of Technology (MIT), motivado e
financiado pelo proprio projeto FlexBlue
da DCNS [11], examinaram-se as op¢des
de tecnologia nuclear mais vidveis para
futuros projetos de reatores subsea que
atenderiam a altos padrdes de seguranca,
bem como apresentariam um bom poten-
cial econdmico, para possivel constru¢ao
no periodo de 2030 a 2040. Os cinco
principais conceitos selecionados, a partir
de uma pesquisa de 13 tecnologias nu-
cleares, foram comparados ao caso-base
de um pequeno reator modular de agua
pressurizada (PWR) projetado com um
layout convencional. Em ordem de menor
a maior tamanho do sistema primario,
onde o reator e todos os sistemas de segu-
ranga estdo contidos, os cinco principais
projetos selecionados foram: (1) um reator
rapido (lead-bismuth), baseado no reator
russo SVBR-100; (2) um novo reator, res-
friado por liquido orgénico; (3) um reator
de vapor superaquecido inovador [12]; (4)
um reator BWR, com base no LSBWR
da Toshiba; e (5) um PWR integral com
geradores de vapor compactos. Chegou-se
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a conclusdo de que o tamanho do casco
resistente exigido pelo reator subsea,
seus sistemas de seguranga e o ciclo de
poténcia podem ser significativamente re-
duzidos (de 50% a 80%) com esses cinco
principais projetos, em compara¢ao com
o sistema PWR convencional.

Uma abordagem proposta em [11]
para aumentar a competitividade de
um PWR para implantagdo offshore ¢
reduzir o tamanho do casco (contengio)
necessario para acomodar a planta. Para
fornecer uma alternativa ao design tipico
de um PWR, como no reator do Flexblue,
a configuragdo PWR integral (IPWR) foi
escolhida devido ao seu potencial para
reduzir o tamanho da contengdo e eli-
minar por projeto acidentes de perda de
refrigerante. Recentemente, PWR do tipo
integral foram aplicados a SMR, como os
projetos mPower e Nuscale, que ganharam
atencao significativa. A configuracao inte-
gral contém o nucleo, geradores de vapor,
pressurizador e, possivelmente, bombas
e unidades de barras de controle (CRDs)
dentro da conten¢ao do reator. Além dis-
s0, o uso de trocadores de calor compac-
tos para reduzir o tamanho da contengdo
de um IPWR foi proposto por Shirvan
et al. [13] e, mais tarde, adotado pela
Westinghouse, na forma de trocadores de
calor de circuito impresso (PCHE) [14].
O PCHE ¢ um tipo de trocador de calor
compacto comprovado que prové alta
densidade de energia, juntamente com
baixa perda de carga e requisitos de ma-
nutencao reduzidos, com aplicagdo atual
e frequente na industria de petrdleo e de
processamento de produtos quimicos. Os
PCHE sao feitos de uma pilha de placas
metalicas com passagens semicirculares
que sao unidas por diffusion bonding
[14]. Recentemente, sua utilizacdo em
reatores de fusdo nuclear também foi
simulada e avaliada [15].
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PERSPECTIVAS PARA
O BRASIL

Em 2019, o Brasil manteve sua posi¢ao
no ranking de produgao de petréleo, sendo
o 10° maior produtor no mundo, quase na
sua totalidade com a produgdo em aguas
profundas e ultraprofundas por meio de
plataformas do tipo FPSO (Floating Pro-
duction Storage and Offloading).

Com os avangos na exploragao do
pré-sal e os recentes leildes promovidos
pela Agéncia Nacional do Petroleo (ANP),
ha o potencial de o pais algar posi¢des
ainda melhores no ranking de maiores
produtores mundiais. Para descobrir as
reservas do pré-sal, que figuram entre as
mais importantes descobertas da indus-
tria de Oleo & Gas (O&G) das ultimas
décadas, ¢ operar com eficiéncia em
aguas ultraprofundas, a Petrobras, junto

a seus parceiros, desenvolveu tecnologias
proprias e em parceria com fornecedores,
universidades e centros de pesquisa. O
desenvolvimento tecnologico da Petrobras
em diversas areas relacionadas ao setor de
oleo e gas, em particular na engenharia
submarina, explica a lideranca do pais
na producao de petréleo em aguas ultra-
profundas, bem como o reconhecimento
internacional pela conquista de quatro pré-
mios da Offshore Technology Conference
(OTC), principal premiacao internacional
da tecnologia offshore, sendo o tltimo re-
cebido em 2020, pelo desenvolvimento do
supergigante Campo de Buzios, localiza-
do no pré-sal brasileiro. Segundo o Plano
Decenal de Expansao de Energia (PDE
2029), o pré-sal contribuird com 77% da
producao de petroleo e aproximadamente
80% da produgdo de gas natural do pais
em 2029, com investimentos que podem

Figura 4 — Arranjo submarino tipico dos sistemas de produgao do pré-sal

RMB4°T/2024

153



AVANCOS E PERSPECTIVAS NA GERACAO ELETRICA NUCLEAR SUBMARINA

chegar a 1,8 trilhdo de reais entre 2020
e 2029. Como qualquer processo indus-
trial, a producao de 6leo e gas offshore
¢ altamente demandante de energia, que,
tradicionalmente, ¢ fornecida por meio
de turbinas que compdem o sistema de
geracao dos FPSO e que sdo responsaveis
por alimentar as facilidades da plataforma,
tais como bombas, compressores € 0s
equipamentos situados no leito marinho
para processamento e bombeamento de
6leo, gas e adgua para a superficie.

Uma tendéncia mundial ¢ marinizar os
equipamentos de producao para instalagao
no fundo do mar (subsea factory), de for-
ma a reduzir significativamente o tamanho
das plataformas de produgao, o custo de
transporte através de dutos e risers em
mais de 2.000 m de lamina d’agua, bem
como os volumes de hidrocarbonetos
manuseados nas instalagdes de superfi-
cie, para, consequentemente, aumentar
a seguranga operacional. O conceito
subsea factory apresenta potencial para
modificar significativamente o arranjo
submarino tradicional de sistemas de de-
senvolvimento da producao (Figura 4), de
forma a posicionar no fundo do mar uma
série de sistemas, como processamento,
separagdo e bombeio, desafogando as
plantas de superficie e assim permitindo
conceber sistemas mais sinérgicos cujo
objetivo principal sera a producdo de mais
hidrocarbonetos ao menor custo.

Um limitante do subsea factory é a
dificuldade de prover energia elétrica,
principalmente em regides ja em opera-
¢do, nas quais o aumento da capacidade de
geracao dessa energia seria muito custoso
ou mesmo inviavel. Neste contexto, a
energia nuclear offshore tem sido analisa-
da [16] como uma fonte alternativa para
suprir a demanda de sistemas submarinos,
viabilizando inclusive a revitalizagdo de
campos em operacao, em que a demanda
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de geracao de energia elétrica in-situ para
exploracdo de petréleo esta proxima ao
limite técnico e econdmico das platafor-
mas atuais. Essa preocupacao ¢ ainda mais
critica ao se observar que, nos proximos
campos do pré-sal a serem explorados,
h4 uma tendéncia do dioxido de carbono
(CO,) estar presente em quantidades
ainda maiores do que nos campos ja em
producao, quando o teor do contaminante
pode passar os 50% em volume, cendrio
que requer plantas de processamento na
superficie maiores e mais complexas, que
consomem mais energia para sua separa-
¢do e reinjecao nos reservatorios.

O setor de energia nuclear no pais
caminha para um fortalecimento opor-
tuno e necessario com a retomada, pela
Eletronuclear, das obras da Usina Nuclear
Angra 3 e a conclusdo da fase de mon-
tagem eletromecanica do Labgene do
CTMSP, protétipo em terra do reator para
propulsdao do nosso primeiro submarino
nuclear, o SN-BR. Em paralelo, o IPEN/
CNEN e a Amazul S.A., em parceria com
a Invap, da Argentina, concluem o pro-
jeto executivo do Reator Multiproposito
Brasileiro (RMB). Além disso, estudos
de concepcao de um pequeno reator para
dessalinizagdo nuclear, o Dessal, prosse-
guem em colaboragdo entre a DGDNTM,
Coppe/UFRJ, CNEN e Amazul [17]. Es-
sas iniciativas induzem o reaquecimento
do desenvolvimento cientifico e tecnolo-
gico em reatores nucleares e certamente
requerem e acionam toda uma cadeia de
conhecimento e de produgdo de bens e
servigos, fortalecendo necessariamente
toda a estrutura de analise de seguranca
e regulacdo nuclear [18]. A conclusdo do
primeiro reator integralmente projetado e
construido no pais, o Labgene, de certo
sera importante conquista da engenharia
do nosso pais e um indutor de novos
projetos na area nuclear. A concepg¢do
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de um microrreator PWR integral para
implantacdo, seja para exploracdo de
petroleo, recursos minerais ou cogera-
¢do de eletricidade e dessalinizagdo em
regides costeiras, poderd se beneficiar
dessa experiéncia em projeto, constru¢ao

e operagdo revigorada, podendo vir a se
constituir no proximo grande desafio
de pesquisa e desenvolvimento na area
nuclear no pais, em uma parceria natural
com a Petrobras e o parque tecnoldgico
da area de petréleo e gas.

=~ CLASSIFICACAO PARA INDICE REMISSIVO:
<CIENCIA & TECNOLOGIA>; Desenvolvimento; Energia Nuclear; Inovagio Tec-
noldgica; Marinha;
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