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Marinha do Brasil estd dando mais
um passo para concretizar o objetivo
de ter em sua esquadra um subma-
rino movido a energia nuclear. Uma
etapa crucial do projeto em desen-
volvimento no pais, a montagem ele-
tromecanica da se¢do denominada
bloco 40, que abrigara o protétipo
do reator responsavel por gerar ener-
gia térmica para sua propulsdo, estd em estagio
avancado, segundo a Forca Naval. Para testar esse
equipamento, um modelo em escala real das se-
¢des mediana e traseira do submarino, os blocos
10 a 40, encontra-se em fase final de construgio
em um dos laboratérios do Centro Industrial Nu-
clear de Aramar (Cina). Complexo militar voltado
a pesquisas nucleares, o Cina, conhecido apenas
como Aramar, fica em Ipero, a 115 quilometros
de S3o Paulo.

Uma unidade de pesquisa, o Laboratério de
Geragdo de Energia Nucleoelétrica (Labgene),
foi montada exclusivamente para testar o reator
nuclear. O prédio principal, um galp&o de grandes
proporcdes, tem cerca de 30 metros (m) de altura.
E nele que est4 sendo montado o protétipo do sub-
marino. Inicialmente, informa a Marinha, a planta
de propulsdo serd testada com vapor oriundo de
uma caldeira tradicional, alimentada com combus-
tivel f6ssil. Somente depois serd carregado o com-
bustivel nuclear, também produzido em Aramar.

O propésito do Labgene € validar a operacéo
do reator de propulsdo naval e dos sistemas ele-




tromecanicos e de controle integrados a ele. A
embarcacdo serd construida a cerca de 550 qui-
16metros dali, no Complexo Naval de Itaguai, no
Rio de Janeiro.

“A construcdo de uma planta nuclear embar-
cada [PNE] € algo inédito no Brasil. Nunca fize-
mos isso. Precisaremos testa-la exaustivamente
antes de colocd-la no submarino”, declarou o
vice-almirante Celso Mizutani Koga, diretor
do Centro Tecnolégico da Marinha em S3o Pau-
lo (CTMSP), durante visita da reportagem de
Pesquisa FAPESP ao Cina, em maio deste ano.
“Teremos que garantir que todos os requisitos
de seguranca e performance sejam atingidos.
Estimamos que devera levar trés anos para o
Labgene comecar a produzir energia por meio
da fissdo nuclear.”

O reator projetado pela Marinha ¢ do tipo que
funciona com dgua pressurizada (pressurized
water reactor - PWR), o modelo mais usado em
centrais nucleares no mundo todo, inclusive nas
usinas brasileiras Angra 1 e 2, no litoral flumi-
nense. O desenvolvimento dos componentes do
bloco 40 estd a cargo da estatal Nuclebrds Equi-
pamentos Pesados (Nuclep), criada em 1975 para
atender o Programa Nuclear Brasileiro (PNB).

“Estamos fazendo muita coisa do zero, pois
os paises que detém a tecnologia de fabricacgo
de submarinos nucleares ndo a compartilham, o
que enseja inumeros desafios por conta de seu
ineditismo e necessidade de desenvolvimento
autdctone”, afirma Koga.

Apesar da complexidade e dos desafios que
envolvem a construgdo de uma planta nuclear,
seja uma unidade embarcada em um submarino
ou uma central para producao de eletricidade,
seu funcionamento ¢ similar a um gerador ter-
moelétrico, em que o calor resultante da queima
de combustivel fossil produz vapor, que leva ao
acionamento de uma turbina acoplada a um ge-
rador de poténcia.

No caso de uma unidade nuclear, o vapor é
gerado ndo pela combustdo de éleo diesel ou gas
natural, mas pela energia térmica liberada na
fissdo (quebra) de atomos de uranio, mineral ba-
se da energia nuclear. Circuitos de condugao de
calor, contendo dgua aquecida e vapor, acionam
a turbina que alimenta os geradores do sistema
elétrico, produzindo eletricidade. A vantagem da
energia nuclear diante de combustiveis fésseis ¢
sua elevada densidade energética: 1 pastilha de
uranio enriquecido de poucas gramas liber:
mesma energia térmica que 1 tonelada de carv

PROGRAMA MILITAR SECRETO
A construgao de um submarino nuclear conven
cionalmente armado (SNCA) com tecnologia na
cional ¢ um dos dois objetivos perseguidos pelo
Programa Nuclear da Marinha (PNM), um dos
bragos do PNB. Executado hoje pelo CTMSP, o
programa teve inicio em 1979, durante o regime
militar (1964-1985), de forma sigilosa, sob o co-
dinome Chalana. Apenas depois da redemocra-
tizacdo, foi tornado publico.
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Desde entdo, enfrentou inimeros desafios e
contingenciamentos orcamentarios que quase
provocaram o fim do programa e levaram a se-
guidas revisdes de seu cronograma. Especialistas
ouvidos pela reportagem estimam que a embar-
cagdo s6 deverd ficar pronta em meados ou fim
da préxima década.

A construgio do SNCA, batizado de Alvaro
Alberto (1889-1976), em homenagem ao cientis-
ta e oficial da Marinha que foi um dos idealiza-
dores do programa nuclear brasileiro, também
faz parte do Programa de Desenvolvimento de
Submarinos (Prosub), uma parceria entre Brasil
e Franga. O acordo prevé o desenvolvimento de
quatro submarinos convencionais, com propul-
sdo diesel-elétrica (ver Pesquisa FAPESP n°274).

“Hoje, apenas seis nacdes conseguem fabricar
submarinos nucleares: Estados Unidos, Russia,
China, Reino Unido, Franca e India”, afirma o
contra-almirante Sérgio Luis de Carvalho Mi-
randa, diretor de Desenvolvimento Nuclear da
Marinha. “O Brasil é o primeiro pais que, mes-
mo sem possuir armas nucleares, constréi um
submarino desse tipo.” Entre as principais van-
tagens de um submarino nuclear sobre os mode-
los convencionais, esclarece o oficial, estdo sua
maior velocidade, seu poder de ocultagio e sua
elevada capacidade de permanecer em operacgo.
“Ele pode ficar longos periodos submerso em mis-
sdes de vigilancia, defesa e reconhecimento, sem
precisar emergir para a superficie nem retornar
a base para reabastecer”, afirma.

Nointerior o submarino

Para o fisico Claudio Geraldo Schon, coorde-
nador do curso de engenharia nuclear da Escola
Politécnica da Universidade de Sdo Paulo (Poli-
-USP), submarinos nucleares sdo um importante
equipamento de dissuasdo. “Por ser muito silen-
cioso e veloz, pode se aproximar de outras em-
barcagdes sem ser notado”, conta. “Para o Brasil,
dono de uma imensa drea maritima, ¢ importante
ter uma embarcacdo com essas caracteristicas
para resguardar as riquezas nacionais e garantir
nossa soberania no mar”, comenta.

utro objetivo tragado pelo PNM era
dominar a tecnologia de produgio
do combustivel nuclear. Com a par-
ticipac@o do Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares (Ipen), re-
sultados com foco nesse propdsito
comegaram a ser alcancados ainda
nos anos 1980. Para isso, o Brasil
criou uma tecnologia propria de ul-
tracentrifugac?o, a etapa do processo em que se
faz enriquecimento isotépico do uranio.
“Somente 13 paises sabem como enriquecer
o uranio. Esse € o gargalo do ciclo do combusti-
vel nuclear”, conta o engenheiro nuclear Renato
Cotta, consultor do PNM e pesquisador do Ins-
tituto Alberto Luiz Coimbra de Pés-graduagdo e
Pesquisa em Engenharia da Universidade Federal
do Rio de Janeiro (Coppe-UFRJ) (ver entrevista
na pdgina 22). “Quem domina essa tecnologia
ndo a divide com ninguém.” Isso porque, expli-
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ca o pesquisador, quem ¢é capaz de enriquecer o
uranio para gerar energia elétrica também sabe
produzir a matéria-prima necessdria para fabri-
car bombas atdmicas.

ara entender como o uranio é enri-
quecido e transformado em combus-
tivel nuclear, ¢ preciso saber que, na
natureza, o mineral é formado por
apenas 0,7% do isétopo U-235, o ideal
para a fissdo nuclear - isétopos sdo
atomos do mesmo elemento quimico
com diferentes pesos moleculares. O
is6topo prevalente na composicdo é
o U-238, com mais de 99% do total. Para gerar
energia elétrica em usinas nucleares, o uranio
precisa ter, no minimo, 5% de U-235; no caso do
combustivel para o submarino, o enriquecimento
deverd chegar a 19%.

Para atingir o indice desejado, o uranio, de-
pois de minerado, é convertido em um gés, que
passa por um conjunto (ou cascata) de ultracen-
trifugas operando em série e em paralelo para
concentracdo do U-235. Em seguida, o gés enri-
quecido ¢é reconvertido em um pd, dando origem
a matéria-prima para a fabricacio das pastilhas
usadas para produzir o combustivel nuclear. To-
do o processo ocorre em diferentes estruturas
do Cina, onde trabalham mais de 1,2 mil pessoas.

“O ciclo do combustivel nuclear néo € secreto.
Voce encontra em qualquer livro a defini¢do do
processo, os materiais que precisam ser usados, as
reacOes quimicas necessdrias. O complicado é ter
a tecnologia para fazer isso”, diz Schon, da USP.

Na visita de Pesquisa FAPESP a Aramar, foi pos-
sivel conhecer o Laboratério de Enriquecimento
Isotépico (LEI), local onde ocorre a concentragio
do uranio, mas néo as ultracentrifugas.

“E um segredo industrial. Nem mesmo os téc-
nicos da Aiea [Agéncia Internacional de Energia
AtOmica] que realizam inspecdes de salvaguar-
das regularmente em Aramar tém contato visual
com elas”, explica Miranda. O acesso irrestrito
as centrifugas ¢ interditado para evitar que elas
sofram um processo de engenharia reversa, ou
seja, que por meio da andlise visual de sua estru-
tura seja possivel desvendar seu funcionamento
e principios tecnoldgicos.

Durante as visitas, os inspetores da Aiea que-
rem se certificar de que o Brasil ndo esta enrique-
cendo uranio a patamares diferentes dos acor-
dados pelo pais no ambito internacional. Como
o pais é signatdrio do Tratado de No Prolifera-
cdo de Armas Nucleares (TNP), o processo de
produgdo do combustivel nuclear, bem como o
desenvolvimento do reator para o submarino, é
inspecionado pela Aiea.

O combustivel nuclear usado nas usinas An-
gra1e 2 é produzido localmente pela Industrias
Nucleares do Brasil (INB), empresa estatal loca-
lizada em Resende (RJ). As ultracentrifugas em
operagdo na INB foram fabricadas pela Marinha.
“Ja fornecemos equipamentos para montagem
de 10 cascatas”, diz Koga, do CTMSP. “Néo po-
demos especificar quantos aparelhos sio usados
em cada cascata. Como varios aspectos da fabri-
cagdo do combustivel nuclear, esta é mais uma
informagdo sigilosa.” @
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