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Projeto de microrreator nuclear
em desenvolvimento para produzir
eletricidade se propde a atender
comunidades isoladas e substituir
geradores a diesel

DOMINGOS ZAPAROLLI

ove institui¢des, entre universidades,

institutos de pesquisa e uma direto-

ria da Marinha do Brasil, e quatro

empresas unem esforcos para desen-

volver no pais os meios e a tecnolo-

gia necessarios para a fabricacgo de
microrreatores nucleares. Se forem
bem-sucedidos, irdo incluir o pais

entre os pioneiros nesse sistema de

geracdo de eletricidade. Os microrreatores sdo
equipamentos de menor porte do que os reato-
res nucleares convencionais que geram energia
por meio da fissdo do nicleo atdmico. O projeto
preve o desenvolvimento de aparelhos capazes
de gerar entre 1 e 5 megawatts (MW) de energia.
Cada megawatt ¢ suficiente para abastecer cer-
ca de mil pessoas. Pouco mais de um quinto dos
municipios brasileiros tem até 5 mil habitantes e
poderia ser atendido por apenas um microrreator.
Controlados remotamente e do tamanho de
um contéiner de 40 pés, com 12 metros (m) de
comprimento por 2,4 m de largura e 2,6 m de
altura, os equipamentos poderdo ser usados em
substituicdio a geradores de eletricidade a diesel
que abastecem comunidades isoladas, industrias,
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hospitais, datacenters e outros estabelecimentos
que precisam de um sistema alternativo ou com-
plementar ao fornecimento elétrico convencional.

“Os microrreatores nucleares podem gerar
energia ininterruptamente por até uma década
sem precisar de recarga de combustivel”, diz o
fisico e coordenador técnico do projeto Jodo Ma-
noel Losada Moreira, do Programa de P6s-gradua-
cdo em Energia da Universidade Federal do ABC
(UFABC) e da startup Terminus Energia. “Uma
de suas grandes vantagens é ndo emitir gases de
efeito estufa [GEE].”

O projeto do microrreator brasileiro, progra-
mado para ser instalado junto ao reator Argonau-
ta, do Instituto de Engenharia Nuclear (IEN),
no Rio de Janeiro, exigird a superagio de varios
desafios tecnologicos e poderd proporcionar le-
gados para a pesquisa nuclear brasileira. Entre
0s principais suprimentos que irdo requerer um
esforco local estéo a concepgdo e a produgdo dos
tubos de calor - heat pipes, no jargdo nuclear -,
capazes de suportar temperaturas de 800 graus
Celsius (°C), e o desenvolvimento da cadeia pro-
dutiva da grafita e do berilio. “Heat pipes de uso
nuclear e berilio sdo dois materiais considerados

estratégicos e de comercializagdo internacional
restrita”, comenta o pesquisador da UFABC.

A iniciativa ainda estd em uma fase intermedid-
ria de desenvolvimento. Seu Nivel de Maturidade
Tecnoldgica (TRL) atual € o 3, que compreende a
demonstracdo da viabilidade da solugéo proposta
por meio de estudos analiticos ou experimentais
em laboratério. Criada pela Nasa, a agéncia espa-
cial norte-americana, a escala TRL indica o estdgio
de desenvolvimento de inovacdes tecnoldgicas em
diferentes setores da economia. O dltimo nivel,
9, significa que a solucdo se encontra em produ-
¢do continuada. O objetivo dos pesquisadores
brasileiros é alcancar o estdgio TRL 6 em trés
anos, demonstrando por meio de experimentos
especificos as funcdes criticas da nova tecnologia.

Além da UFABC, participam do projeto as uni-
versidades federais do Ceard (UFC), de Minas
Gerais (UFMG) e de Santa Catarina (UFSC), o
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares
(Ipen) e o IEN - ambos ligados a Comissdo Na-
cional de Energia Nuclear (Cnen) -, o Instituto
Nacional de Telecomunicacées (Inatel), a Marinha
do Brasil, por meio de sua Diretoria de Desenvol-
vimento Nuclear e Tecnolédgico, as empresas pu-

Representacao grafica
de microrreator
nuclear inspirada em
projeto da britanica
Rolls-Royce
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blicas Amazul - Amazonia Azul Tecnologias de
Defesa e Industrias Nucleares Brasileiras (INB), a
startup fluminense Terminus Energia e a compa-
nhia catarinense Diamante Geracdo de Energia.
A iniciativa tem um or¢amento de R$ 50 milhdes,
sendo R$ 30 milhdes em recursos da Financiadora
de Estudos e Projetos (Finep), obtidos este ano,
e R$ 20 milhdes da empresa Diamante.

tecnologia dos microrreatores € ins-
pirada nos reatores nucleares proje-
tados para gerar energia em missoes
espaciais. Eles ndo utilizardo 4gua ou
gas em seu sistema de refrigeracio e
de condug@o de calor, como ocorre
nas usinas nucleares tradicionais. A
recuperacdo de calor serd feita pe-
la tecnologia de heat pipes, a mesma
proposta para reatores espaciais (ver infogrdfico).

O aparelho serd composto por um reator de
pequeno porte onde ocorrerd a fisséo nuclear, ou
seja, o processo de divisdo do nucleo de atomos
de uranio causada por uma reacdo em cadeia de
néutrons. O resultado da fissdo ¢ a liberagio de

Umanovaméguina paragerar eletricidade
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energia na forma de calor. Os atomos de uranio
estardo contidos em varetas de combustivel colo-
cadas dentro do reator. Os néutrons gerados pela
fissdo serfo inicialmente de alta energia cinética
(velocidade), na casa de 2 milhoes de elétron-volts
(eV), mas a reacdo em cadeia da fissdo ¢ mais efi-
ciente quando os néutrons sdo lentos, com cerca
de 1 €V. Para baixar a energia dos néutrons, se-
rd possivel usar grafita ou berilio, denominados
moderadores de energia.

“Em um reator tradicional, os néutrons sdo
desacelerados com dgua aquecida”, explica o en-
genheiro de materiais Jesualdo Luiz Rossi, pes-
quisador do Ipen, responsavel por desenvolver o
sistema moderador do microrreator. “Dois outros
elementos podem ser empregados para a mesma
tarefa: a grafita ou o 6xido de berilio [BeO].” A
grafita é um composto de carbono sdlido, dispo-
nivel no mercado global. Para usd-la como agente
desacelerador, o nuicleo do reator precisara ter em
torno de 1 metro de didmetro, informa Moreira.
Se for utilizado o berilio, pode ter 60 centimetros.

O calor gerado, em torno de 800 °C, ¢ condu-
zido do reator por um conjunto de heat pipes para
o trocador de calor do sistema de conversdo de
poténcia, que transformara a energia térmica em
elétrica. De acordo com Moreira, dois sistemas
tradicionais de converso de poténcia estio em
analise pela equipe: os ciclos termodinamicos
Stirling e Brayton. O desenvolvimento de heat
pipes capazes de trabalhar a 800 °C estd a cargo
das equipes da UFC, UFMG e UFSC.

O nucleo do heat pipes serd de sédio puro, um
eficiente condutor de calor. Segundo o pesqui-
sador da UFABC, ndo existem dados disponiveis
sobre a producdo dos tubos de calor adequados
para a aplicagdo nuclear, pois sdo tratados como
segredo industrial por quem detém a tecnologia.

Também compde o microrreator um sistema
que usa barras e tambores rotativos absorvedores
de néutrons para controle da reacdo de fissdo em
cadeia do microrreator. Esse sistema, essencial
para a seguranga do processo, permite estabilizar,
elevar, reduzir ou mesmo zerar o nivel de poténcia
do microrreator, desligando-o. “O material absor-
vedor de néutrons serd produzido com carboneto
de boro, material ceramico de alta resisténcia e
dureza”, detalha Rossi. Gerar carboneto de boro
¢ uma tecnologia conhecida, mas o Brasil ndo
fabrica. Caberd ao Ipen desenvolver o processo
produtivo, que serd posteriormente repassado a
eventuais empresas interessadas.

CONTENCAO E BLINDAGEM DE AGO

Outro desenvolvimento tecnoldgico que se fard
necessario é de um sistema de controle remoto
digital para os microrreatores, tarefa a cargo do
Inatel e do IEN. “Estamos propondo um sistema
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O microrreator
brasileiro sera instalado
nas dependéncias

do reator nuclear de
pesquisa Argonauta,

no Rio de Janeiro

inovador, que, além do controle remoto do mi-
crorreator, também permitird ao equipamento
trabalhar de forma integrada com microrredes
de energia, redes elétricas locais autossuficientes
que podem ou ndo estar conectadas com a rede
nacional”, diz Moreira.

Nas microrredes, a geracdo de energia ¢ feita
por equipamentos de pequeno porte, geralmente
com fonte edlica ou fotovoltaica ou uma combi-
nacdo de fontes. No caso, o microrreator nuclear
poderé trabalhar isolado ou em conjunto com
geradores intermitentes, que dependem da in-
cidéncia de sol ou vento, dando estabilidade ao
fornecimento de energia local.

omplementa o projeto a constru-
¢do de um sistema de blindagem e
contengio, uma estrutura de ago ou
de camadas de ago e chumbo, que
envolverd o sistema reator e terd a
funcio de conter a radiagdio durante
a operacdo e o material radioativo
em caso de acidente. Moreira expli-
ca que os processos de refrigeracéo
e condugdo de calor via heat pipes operam em
pressdo proxima da atmosférica. “Nas grandes
usinas nucleares, o maior desafio da seguranga
¢ manter a refrigeracdo quando o reator é repen-
tinamente desligado. E a perda de refrigeracio
que gera o descontrole da pressdo e o risco de
escape de material radioativo”, conta. “No caso
do microrreator, por ter niveis de poténcia cerca

de mil vezes menor do que os reatores de gran-
de porte, se ele for desligado repentinamente é
muito mais fécil resfrid-lo.”

Em um estudo divulgado na revista Nuclear
Engineering and Design, em 2024, Moreira e co-
legas da UFBAC e da Terminus apresentaram os
fundamentos e o detalhamento do projeto que
norteard a construgio do nucleo do microrreator.
Também demonstraram um potencial do ciclo de
trabalho do reator em 8,7 anos sem reabasteci-
mento e compararam a iniciativa nacional com
trés projetos considerados de referéncia inter-
nacional, que apresentam a autossuficiéncia do
combustivel limitada a cinco anos.

O enriquecimento de uranio para o micror-
reator poderd chegar a 20%, enquanto para os
grandes reatores comerciais esse nivel ¢ de até
5%. Inicialmente, o microrreator brasileiro em-
pregara diéxido de uranio (UO,) como combus-
tivel. Fornecido pela INB, ¢ o mesmo combustivel
que abastece as usinas nucleares de Angra dos
Reis, no litoral fluminense. Em uma etapa mais
avangada, quando estiverem em uso comercial,
a proposta € reciclar o rejeito radioativo das uni-
dades de Angra para uso como combustivel nos
microrreatores — na Europa e na Asia, a recicla-
gem j ocorre em pequena escala.

O potencial da reciclagem do combustivel
nuclear e os ganhos proporcionados em termos
de reducdo do tempo para o decaimento da ra-
dioatividade quando o material é reaproveitado
foram demonstrados em artigo publicado por
pesquisadores associados ao projeto na Nuclear
Engineering and Design, em 2023.

O fisico Claudio Geraldo Schon, coordenador
do curso de engenharia nuclear da Escola Poli-
técnica da Universidade de Sdo Paulo (Poli-USP),
que ndo integra o grupo de pesquisa responsavel
pelo desenvolvimento do microrreator, avalia
que esses aparelhos sdo uma tecnologia segura.
“Se algo diferente de sua operacdo programada
ocorrer, ndo hd risco de evolugdo para um aci-
dente nuclear. O risco que existe nos grandes rea-
tores estd associado a possibilidade de o ntcleo
radioativo fundir”, explica. Os microrreatores,
esclarece Schon, trabalham com temperatura
menor e ndo hd como o nucleo atingir o ponto
de fusdo. “Isso ocorre nos reatores tradicionais
pela falta de liquido refrigerante; e o microrrea-
tor ndo usa fluidos liquidos.” Também contribui
para a seguranca desses equipamentos, segundo
o pesquisador, o fato de eles terem baixa poténcia
e usarem menos uranio.

INCENTIVO A ENERGIA NUCLEAR

Vérias empresas e centros de pesquisas publi-
cos e privados de outros paises trabalham no
desenvolvimento de microrreatores nucleares,
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mas ainda nfo hd nenhum modelo em operacéo
comercial. A norte-americana Westinghouse e a
britanica Rolls-Royce tém projetos avancados na
area. Espera-se que os primeiros aparelhos, de
uso exclusivo do Exército dos Estados Unidos,
entrem em operacdo ainda este ano ou em 2026.

O custo inicial do microrreator brasileiro é
estimado em cerca de US$ 10 milhdes; quando
passar a ser fabricado em série, o valor devera
cair. O equipamento terd um custo de geragdo
elétrica em torno de R$ 990 por megawatt-hora
(MWh), informa Moreira. Esse valor o tornaria
ligeiramente mais econémico do que os geradores
a diesel que s@o usados para atender a pequenas
comunidades na regido Norte, que tém custo su-
perior a R§ 1 mil por MWh.

governo brasileiro ja demonstrou in-
teresse em ter mais energia nuclear
na matriz elétrica do pafs. Em maio,
durante visita a Russia, o presiden-
te Luiz Indcio Lula da Silva reite-
rou manifestacéio de seu governo de
realizar uma parceria com a estatal
nuclear russa Rosatom para adqui-
rir tecnologia de pequenos reatores
modulares, conhecidos como SMR (small modular
reactors). Esses aparelhos podem gerar entre 20
MW e 300 MW e operam nos moldes dos reato-
res tradicionais - para comparacdo, Angra 1 tem
poténcia instalada de 640 MW e Angra 2 de 1.350

MW. No mundo, sé hd trés SMR em operagio,
um na China e dois na Russia.

No Brasil, a Petrobras tem um acordo com o
Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pés-graduacio
e Pesquisa em Engenharia da Universidade Federal
do Rio de Janeiro (Coppe-UFRJ) para a avaliacdo
do uso de SMR embarcados para atender a plata-
formas de petréleo em alto-mar, substituindo as
turbinas a gds hoje em uso. A troca de um siste-
ma por outro deverd reduzir as emissdes de GEE.

O fisico Giovanni Laranjo Stefani, chefe do
Departamento de Engenharia Nuclear da UFRJ
e pesquisador de reatores nucleares, avalia que
o desenvolvimento no Brasil de tecnologias ne-
cessdrias para a construcdo de microrreatores e
SMR podera permitir ao pafs, considerado neutro
em disputas tecnoldgicas globais, estabelecer-se
como fornecedor desses equipamentos para o
mercado internacional.

“Também possibilitard ao Brasil contar com
uma fonte de energia limpa em emissdes de
carbono e confidvel, que nfo dependa das os-
cilagdes do tempo”, afirma Stefani, que néo
integra o grupo responsavel pelo projeto do
microrreator brasileiro. “Essa caracteristica é
muito importante para instala¢cdes onde a ofer-
ta continua de energia é imprescindivel, como
hospitais e datacenters.” ®

Os artigos cientificos consultados para esta reportagem
estdo listados na versdo on-line.

Plataformas no mar
do Norte: reatores
de pequeno porte
poderao ser usados
para atender
instalacdes offshore
de oleo e gas
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