PROGRAMA NUCLEAR DA MARINHA

> REPRESENTANTE DO BRASIL & PRESIDENTE DO COMITE DE ENERGIA ATOMICA DA ONU POR DOIS
PERIODOS (1946 - 1948)

> PRIMEIRO PRESIDENTE DO CONSELHO NACIONAL DE DESENVOLVIMENTO CIENTIFICO E TECNOLOGICO
- CNPq (1951 - 1955)

> RESPONSAVEL POR TRAZER AS PRIMEIRAS 3 ULTRACENTRIFUGAS PARA ENRIQUECIMENTO DE URANIO
DO BRASIL (1954)

> FUNDAMENTAL PARA O SURGIMENTO DA COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR - CNEN (1956)
> PREMIO ALVARO ALBERTO — MAIOR PREMIO DE C&T DO PAIS

ALMIRANTE ALVARO ALBERTO

”0O DESENVOLVIMENTO CIENTIFICO &
TECNOLOGICO ESTA INTIMAMENTE LIGADO A
PROSPERIDADE DO PAIS".




ORIGENS

> PLANO ESTRATEGICO — ANOS 70 (PROJETO & CONSTRUCAO DE UM SUBMARINO NUCLEAR)
> 1979: INICIO DO PROJETO PARA CHEGAR A PROPULSAO NUCLEAR
v DOMINIO DO CICLO DO COMBUSTIVEL & CONSTRUCAO DE UM REATOR

»> 1981: PARCERIA COM IPEN/CNEN
v PROJETO E CONSTRUCAO DO PRIMEIRO REATOR DE PESQUISA BRASILEIRO (IPEN / MB-01)

> 1988: INICIO DA OPERACAO DO IPEN/MB-01
> 1988: DOMINIO DO CICLO DO COMBUSTIVEL E
ATIVACAO DO LABORATORIO DE ENRIQUECIMENTO

IPEN-MB-01 ~l'I}V7"ERIOR DO REATOR



FABRICACAO DO ELEMENTO COMBUSTIVEL
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CICLO DO COMBUSTIVEL NUCLEAR PARA

O SUBMARINO NUCLEAR BRASILEIRO (SN-BR)
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ENRIQUECIMENTO ISOTOPICO

PROCESSO BRASILEIRO: ULTRACENTRIFUGAGAO EM CASCATA
ULTRACENTRIFUGA PRINCIPAIS CARACTERISTICAS:
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Fabrica de elemento combustivel-Resende/RJ

POSSUI ATUALMENTE 8 CASCATAS DE PRODUCAO (82 CASCATA ENTREGUE EM 2019)




CENTRO INDUSTRIAL NUCLEAR DA MARINHA - ARAMAR
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CENTRO TECNOLOGICO DA MARINHA - SAO PAULO

> 1200 PESSOAS (70% CIVIS)
> 49 DOUTORES & 167 MESTRES

> ESCRITORIOS DE PROJETO
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PROSUB

> COOPERACAO COM A FRANCA
> 2008: ACORDO DE PARCERIA ESTRATEGICA
> AREA NAO NUCLEAR

> FABRICACAO DE ESTRUTURAS; ESTALEIRO E BASE NAVAL

» 5 SUBMARINOS
v’ 4 CONVECIONAIS

v" 1 NUCLEAR R oo

~ DESUBMARINOS

v PROJETO BASICO FINALIZADO

E CERTICADO (FRANCA) EM JAN2007

SNB ‘Alvaro Alberto’ - SN10



COMPLEXIDADE TECNOLOGICA

SSN

GRANDE COMPLEXIDADE

— p—— M TECNOLOGICA: REQUER RECURSOS

LAND VEHICLE AIRCRAFT p 8,000,000 HRS ~
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@ National Shipbuilding Research Program — Advanced Shipbuilding Enterprise (NSRP ASE) — US Navy SUBMARINO DE'PROPULSAO NUCLEAR
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ESTALEIRO E BASE NAVAL

Estaleiso e Area Sull
& Base Naxal

ILHA DA MADEIRA MUNICIPIO DE TTAGUAL
ESTADO DO RIO DE JANEIRO




ENERGIA NUCLEAR - PRIMEIROS AVANCOS

1932 - Reacao nuclear - J. Cockcroft & E. Walton

1933 - Reagao em cadeia - Léo Szilard

1934 - Moderacao de néutrons - Enrico Fermi

Vv V V Y

1938/39 - Fissao nuclear - O. Hahn & F. Strassman

- L. Meitner & O. R. Frisch
1941 - Plutonio - Glenn T. Seaborg & Edwin Mcmillan
1942 - Pilha de Fermi - 1° reator (E. Fermi & L.Szilard)
1945 - Bombas - Trinity Test (Pu, New Mexico)

A\

Little Boy (U, Hiroshima)
Fat Boy (Pu, Nagasaki)
> | 1954 - Reator nuclear - Obninsk — 5MWe (1954)

N / Reacao controlada

stra ONIP - P. Carajilescov




REATORES NUCLEARES - GERACOES

12 GERACAO (50-60): combustiveis (U metal; UO,); moderadores (grafite, agua
pesada, agua leve, Be); refrigerantes (liquidos, gases); poténcias de 5 a 180 MWe

23 GERACAO (70-90): maioria dos reatores atuais PWR ou BWR

332 GERACAO (pos 90): sistemas passivos de seguranca; simplificacio de projeto,
operacao € manutencao; padronizacao. Reatores atuais de grande porte

42 GERACAO (futuro): sistemas passivos de seguranca; reprocessamento de
combustivel; altas T/eficiéncia; precos competitivos

Gen I Gen I+ | Gen IV 5

1980 1990 2000 2010 2020 2030

Fonte: Palestra ONIP - P. Carajilescov




REATORES NUCLEARES - REATORES MODULARES DE

PEQUENO PORTE

Capacidade: 20MWt < P < 300MWt

»Projeto mais simples e mais robusto
»Menos sujeitos a problemas operacionais
»Menor risco de acidentes severos

> Maior independéncia da acao do operador

»Maior disponibilidade e vida operacional de 60 anos
> Processo de licenciamento mais agil

> Utilizacao de experiéncia prévia de projeto e de operacao
> Incorporacao das licdes de Fukushima (Geracao III+)

Fonte: Palestra SBPC 2017- R. M Cotta




REATORES NUCLEARES - REATORES MODULARES DE

PEQUENO PORTE - EXEMPLOS

»De acordo com a IAEA existem mais de 40 reatores modulares de pequeno porte. A
grande maioria encontra-se em fase de projeto e construcao

Light Water Cooled SMRs

A—

CAREM-25 IMR
Argentina Japan

Westinghouse

SMR - USA China, Peoples Republic of




REATORES NUCLEARES - INSTALADOS NO BRASIL

Nome Aplicacao

ANGRA I Geracao de energia
elétrica

ANGRA II Geracao de energia
elétrica

ANGRA IIT* Geracao de energia
elétrica

IEA-R1 Pesquisa — producao

de radioisétopos

IPEN-MB/01 Pesquisa — unidade
critica

TRIGA-IPR1 Pesquisa

Argonauta Ensino, pesquisa

LABGENE* Propulsao Naval

Pesquisa

Poténcia

1950 MWt
657 MWe

3970 MWt
1350 MWe

3970 MWt
1350 MWe

5 MW

100 W

100 kW
500 W

48 MW
30 MW

Caracteristicas
PWR (Westinghouse)

PWR (Siemens)

PWR (Siemens)

MTR, piscina

Simulador de nucleo de
PWR

TRIGA MARK-1
Tipo placa (Argonne)

PWR
MTR, piscina

IPEN/MB-01-IPEN
Unidade critica 1988

* NAO CONCLUIDOS

Fonte: Palestra SBPC 2017- R. M Cotta



REATORES NUCLEARES - LABGENE

> Primeiro reator de poténcia projetado e construido no Brasil (48MWt/11MWe)

> Reator PWR de pequeno porte, de 22 Geracao; aspectos de seguranca de 32 Geracao
> Prototipo em terra do reator do futuro submarino nuclear brasileiro

> Capacitacao de RH para projeto/construcao e operacao de reatores SMR no Pais
»Aperfeicoamentos para 3@ Geracao e futuro uso dual

>Vantagem comparativa: acoplado ao dominio do ciclo do combustivel




REATORES NUCLEARES - LABGENE - BENEFICIOS

»Dominio do ciclo do combustivel

»>Nacionalizacao: fibra de carbono e outros desenvolvimentos tecnologicos
»Capacitacao de pessoal

> Experiéncia na construcao de pequenos reatores nucleares para propulsao naval
> Experiéncia no uso dual de reatores SMR (energia, dessalinizacao etc.)




REATORES NUCLEARES - RMB

RMB

Reator
Multipropésito
Brasileiro

S

RMB ira impulsionar o desenvolvimento e a ampliacao da
medicina nuclear nacional (inicial 1.000 Ci/semana de °°Mo )
e do uso de técnicas nucleares na industria e na agricultura

RMB ira assegurar a realizacao dos testes de

irradiacao do combustivel do LABGENE, etapa critica
do PROSUB




REATORES NUCLEARES - RMB
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REATORES NUCLEARES - LABGENE

DESSALINIZACAO NUCLEAR

> Reator Nuclear Geracao G 11

»Tecnologia Nacional (Marinha/CNEN/Universidades)

>Dessalinizacao de agua do mar ou salobra (destilacao por membranas)
»Cogeracao de Eletricidade

>Empreendimento socioeconomico (agricultura, pecuaria e agroindustria)

DES SAL




PROGRAMA NUCLEAR BRASILEIRO CICLO COMPLETO DO
COMBUSTIVEL TECNOLOGIA NACIONAL - DUALIDADE

—

INDUSTRIA NUCLEAR BRASILEIRA

seeees MARINHA DO ERASIL
m=memees DUALIDADE

( Repositéria de )
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O PROGRAMA NUCLEAR DA MARINHA-
PNM INTEGRA O PROGRAMA NUCLEAR
BRASILEIRO-PNB, RECENTEMENTE
REFORMULADO POR SEU COMITE DE
DESENVOLVIMENTO-CDPNB,
COORDENADO PELO GABINETE DE
SEGURANCA INSTITUCIONAL-GSI.
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SEGURANCA NUCLEAR - Agencia Naval de
Seguranca Nuclear e Qualidade - AGQNSNQ

LICENCIAMENTO, FISCALIZACAO, EMERGENCIAS NUCLEARES
Lel 13976/2020




AgNSNQ - BASE CONCEITUAL

O submarino com propulsao nuclear representa um desafio para o licenciador, pois
emprega um reator nuclear em uma embarcacao; e ndo numa instalacao fixa em terra!
 Nesse caso, deve-se conjugar a seguranca nuclear com a seguranca naval, de forma

Integrada, a fim de garantir a capacidade operacional segura do conjunto!

Licenciamento Integrado do SN-BR

Normas e protocolos de projeto,
construcdo e manutencéao; doutrinas
de operacao e de emprego de meios

Normas e protocolos de seguranca
nuclear & radioprotecao



AgNSNQ - MODELO DE GOVERNANCA PARA REGULACAO,

LICENCIAMENTO E FISCALIZACAO

Autoridade Naval Autoridade Civil

Duas autoridades -
. Er chen
Independentes’ ‘g Comissao Nacional
atuando de forma de Energia Nuclear
coordenada.
A
Coerente com os
modelos adotados v
nos demals ‘Eletrobras
pal'ses que Eletoriiuclear
" ConStroem € que x lﬂvB Complexo Naval
COGESN SN-BR ComForS operam SB-N. CTMSP ST de Itaguai




AgNSNQ - CRIACAO DO CENTRO DE RESPOSTAS A
EMERGENCIAS NUCLEARES

CARE- Centro de Acompanhamento de
Respostas a Emergéncias Nucleares e
Radiologicas Navais

ATUACAO EM 5
CONTEXTOS

Centro de Resposta a
mergéncias Nucleare

Destina-se a acompanhar e
apoiar a execucao de um
Plano de Emergéncia (Local)
atinente a uma ENRN que
ocorra em um dos cinco
contextos, de modo a prover
apoio a decisao a ANSNQ e a
outras autoridades por ela
convidadas.



Grato pela atencao

carlos.aragao@marinha.mil.br

www.agnsng.mb.br

OLEO'SOBRE TELA, SANSAO PEREIRA
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